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En la construcción de estructuras metálicas, se utilizan con frecuencia vigas 
armadas en sustitución de perfiles comerciales, ya que estas se adaptan a las 
necesidades del proyecto y permiten salvar grandes luces. En la búsqueda de nuevas 
alternativas que proporcionen estructuras más livianas y resistentes surgen las vigas 
llamadas híbridas, las cuales están formadas por dos chapas de acero que conforman 
sus alas, unidas a una chapa que constituye el alma. El límite elástico del acero que se 
coloca en las alas es superior al límite elástico del acero que se coloca en el alma, esto 
es lo que proporciona el carácter híbrido de las vigas. Estas suelen estar acompañadas 
de rigidización transversal o longitudinal dependiendo del caso.  
Las vigas híbridas han probado ser una solución bastante atractiva desde punto 
de vista estructural así como económico y ambiental, debido a su gran capacidad a 
flexión y el ahorro de material que puede producir su utilización. Por esta razón este 
tipo de estructuras se han utilizado ampliamente en la construcción de puentes 
ferroviarios y de carreteras. Una de las técnicas constructivas utilizadas en la 
actualidad por su facilidad logística y económica es el lanzamiento de puentes por 
empujes sucesivos. Durante este proceso todas las secciones del puente entran en 
contacto con las pilas, por cual se ven sometidas a grandes cargas puntales capaces de 
producir fenómenos de inestabilidad como la abolladura del alma por cortante y el 
patch loading.  
Es conocido que las vigas armadas sometidas a cortante son capaces de 
desarrollar un mecanismo resistente adicional luego de la abolladura, el cual está 
contemplado en las normativas a nivel mundial. En el caso de las vigas híbridas 
existían una serie de limitaciones que impedían contar con la acción de esta 
resistencia post-crítica por falta de estudios realizados en el tema. Esta situación fue 
resuelta a partir de 2003 realizando campañas experimentales y las normativas en 
Estados Unidos de Norte  América y Europa sufrieron las actualizaciones pertinentes. 
A pesar de esto las normativas venezolanas relacionadas con este fenómeno aún no 
han sido actualizadas. Por esta razón surge la necesidad de realizar una investigación 
cuyo objetivo principal es desarrollar una propuesta de actualización de la normativa 
venezolana en cuanto a las vigas híbridas sometidas a solicitaciones de cortante, 
además de una recopilación bibliográfica de ensayos experimentales realizados sobre 



























































I-girders are frequently used in the steel structures construction, because they 
are capable of adapt to the project necessities and through them gain long distances, 
instead of commercial beams. In the pursuit of new alternatives for lighter and 
stronger structures were born the hybrid girders, which are made welding two flanges 
to a web. The steel of the flanges has higher yield strength than the steel’s web, this 
gives the name of hybrid to the girder. Transverse or longitudinal stiffening are 
commonly used in this kind of girder.  
 
Hybrid girders have proved to be a very attractive solution from a structural 
point of view as economical and environmental, because of their flexural capacity and 
material-cost savings. For these reasons hybrid girders have become commonly used 
as solution for train and road bridges. The incremental launching method is one of the 
techniques applied for the construction of this kind of structures now days, because of 
his logistical and economical simplicity.  During this construction process massive 
concentrated forces load all sections of the structure at the time piers make contact 
with girders, generating instability phenomena like shear web buckling and patch 
loading. 
I-girders are capable to develop a post-buckling strength, however in the 
specifications prior to 2003, consideration of this strength in determining the shear 
resistance of hybrid girders was conservatively disallowed due to the lack of 
experimental data.  As a result of a series of investigations carried out around the 
world, the shear strength provisions apply equally to homogeneous and hybrid girders 
in the United States of America and in Europe these days, although Venezuelan 
design specifications are not updated for unknown reasons.  
The main objectives of this investigation is to develop a proposal for the 
update of the Venezuelan design specification related with the shear buckling 
resistance of hybrid steel girders, present a data set of experiments related with this 
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Capitulo 1: Introducción 
 
 
1.1 Vigas Armadas Híbridas 
 
Se denominan vigas armadas aquellas cuyas secciones están compuestas por 
varias chapas de acero soldadas entre sí para lograr la geometría deseada. En el caso 
de vigas tipo I, la sección está compuesta por dos chapas de acero que conforman sus 
alas, unidas a una chapa que constituye el alma, añadiéndose rigidizadores 
transversales o longitudinales donde se requiera. Si el material de las alas y el del 
alma son de distintas calidades de acero, esta se denominará como una viga híbrida.   
Las vigas híbridas poseen una gran resistencia a la flexión cuando los 
fenómenos de inestabilidad asociados a ellas están controlados, esto se debe a que la 
mayor parte del momento flector que debe resistir la misma es resistido por la alas, 
mientras que los esfuerzos cortantes son resistidos por el alma. Por lo general se 
coloca un acero de mayor resistencia en las alas, ya que estas serán las encargadas de 
resistir la mayor parte de los esfuerzos y se coloca un tipo de acero de menor calidad 
en el alma.  
 
Es por ello que la utilización de vigas híbridas en la construcción de puentes 
resulta bastante atractiva, ya que por lo general este tipo de estructuras se diseñan para 
salvar grandes luces y por ende están sometidas a grandes momentos flectores. Una de 
las técnicas constructivas utilizadas en la construcción de puentes, es el lanzamiento o 
empuje, procedimiento en el cual se induce a la estructura a solicitaciones de patch 
loading en su mayoría, pero también se observan fenómenos de abolladura del alma 
por cortante. Distintos estudios han demostrado el ahorro económico que produciría la 
utilización de vigas híbridas en la construcción de la estructuras antes mencionadas, 
debido a que con ellas se reduce la cantidad de material a utilizar y esto a su vez 
minimiza los impactos en el medio ambiente. Esta práctica ha sido muy utilizada en 
Estados Unidos y en Japón desde hace muchos años y está ganado popularidad en 
Europa. 
 
Los avances tecnológicos que han surgido a lo largo de la historia en la 
industria del acero, han permitido conseguir cada vez aceros con un mayor límite 
elástico, lo cual hace posible el diseño de estructuras más resistentes con menor 
cantidad de material. Desde la primera guerra mundial se han desarrollado aceros 
considerados con alto límite elástico (HSS - High Strengh Steel), y que hoy en día son 
considerados aceros convencionales, esto supone un abanico de posibilidades en 
cuanto al tipo de material que se puede utilizar para realizar el diseño de una 
estructura, teniendo en cuenta las consideraciones necesarias para la utilización de los 
mismos. 
 
Es importante destacar que las vigas armadas de puentes por lo general tienen 
secciones esbeltas, por lo cual son propensas a sufrir fenómenos de inestabilidad en el 
alma cuando están sometidas a cortante y a otras solicitaciones como cargas 
concentradas. Durante muchos años en distintas partes del mundo se ha estudiado a 
través de ensayos experimentales de la mano de formulaciones matemáticas, la 
resistencia que tienen las vigas con estas características luego de que ocurre la 
abolladura en el alma por cortante, denominada resistencia post-crítica. En función de 
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esas investigaciones, las normativas referentes al tema se han ido actualizando en los 
últimos años debido a los resultados obtenidos en las mismas. Hay una bibliografía 
extensa relacionada con este tema que será comentada por el autor a lo largo de este 
trabajo, pero no es motivo del mismo realizar una descripción exhaustiva de todo el 
material bibliográfico existente.   
 
 
1.2 Normativas de Estructuras en Acero 
 
A lo largo de la historia las normativas venezolanas relacionadas con el 
cálculo de estructuras en acero, han estado ampliamente influenciadas por las 
normativas de Estados Unidos de América, más específicamente las normativas AISC 
(American Insitute of Steel Construction, Specificaction for Structural Steel 
Buildings) así como las normativas AASHTO LPRF – Bridge Design Specifications 
(American Association of State Highway and Transportation Officials). Cualquier 
profesional del diseño de estructuras en acero puede dar fe de la similitud antes 
mencionada. A pesar de esto, las normativas americanas han sufrido ciertas 
actualizaciones en la última década, relacionadas con el diseño de vigas híbridas 
sometidas a solicitaciones de cortante, llama la atención del autor el hecho de que las 
normativas venezolanas no hayan sido actualizadas hasta la fecha. 
 
Actualmente la normativa vigente en Venezuela para el cálculo de estructuras 
en acero ( NORMA COVENIN-MINDUR 1618-1998 ESTRUCTURAS DE ACERO 
PARA EDIFICACIONES) en el capítulo relacionado a vigas armadas sometidas a 
solicitaciones de cortante, impide la utilización de vigas híbridas cuando se desea 
contar con la resistencia adicional que proporciona el campo de tracciones. Se cree 
que el motivo de estas restricciones atienden a una falta de actualización de la 
normativa. Es por esto que el principal objetivo de esta investigación es presentar una 
posible propuesta de actualización de este capítulo de la normativa, tomando como 
base un estudio paramétrico que se realizará a través de modelación numérica, así 
como una recopilación bibliográfica acerca de ensayos realizados a nivel mundial 
relacionados con vigas híbridas sometidas a cortante. También se pretende realizar 
una revisión de las normativas existentes tanto americanas como europeas para  poder 
profundizar en los aspectos necesarios de la normativa venezolana vigente y elaborar 
una propuesta acorde a las tendencias actuales. Hasta donde le concierne al autor, no 
existen estudios realizados en este campo en Venezuela, lo cual proporciona una 
razón adicional para llevar a cabo esta investigación. 
 
Venezuela es un país en vías de desarrollo por lo cual se espera que se lleven a 
cabo una serie de proyectos de infraestructura relacionados con vialidad y proyectos 
ferroviarios necesarios para el buen funcionamiento de las comunicaciones en el país.  
Actualmente se están desarrollando grandes obras de infraestructura ferroviaria, de un 
sistema de trenes que se espera comunique las ciudades y los puertos más 
importantes. Sin embargo hay una necesidad actual de mas de 3000 Km de vialidad, 
lo cual induce a pensar en la construcción de una numerosa cantidad de puentes tanto 
de tránsito vehicular como de ferrocarriles. La propuesta de actualización de la 
normativa antes mencionada podría traducirse en significativos ahorros económicos 
en el diseño y construcción de futuras estructuras, planteando la utilización de vigas 
híbridas como posible alternativa que ha probado ser bastante eficiente en otros 
países.  
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A continuación en la figura 1.1 se muestra un mapa de Venezuela en el cual 
están representadas las líneas ferroviarias que se encuentran en construcción 






En la figura 1.2 y 1.3 se muestran algunas imágenes de las líneas en construcción de 
la red ferroviaria. 
 
 
Figura 1.1 Plan de desarrollo ferroviario de Venezuela. 
(http://www.ife.gob.ve/index.php/20) 
Figura 1.2 Imágenes de la construcción del sistema ferroviario de Venezuela. 
(http://www.ife.gob.ve/index.php/20) 





1.3 Objetivos  
 
Los objetivos de este trabajo pueden ser resumidos de la siguiente manera: 
 
• Revisar la bibliografía existente relacionada con vigas híbridas sometidas a 
solicitaciones de cortante, así como las normativas relevantes para la 
investigación, con el objetivo de documentarse y realizar una investigación 
acertada. 
• Realizar una recopilación bibliográfica de los ensayos existentes a nivel 
mundial, relacionados con vigas híbridas sometidas a solicitaciones de 
cortante. 
• Investigar acerca de las modelaciones numéricas que se hayan realizado y 
estén relacionadas con el tema en cuestión. 
• Realizar un estudio paramétrico de vigas híbridas sometidas a solicitaciones de 
cortante a través de modelos numéricos. 
• Realizar un modelo numérico de validación previo a la realización del estudio 
paramétrico, para garantizar la veracidad de los resultados obtenidos.  
• Describir el capítulo relacionado a vigas armadas sometidas a solicitaciones de 
cortante en la NORMA COVENIN-MINDUR 1618-1998 ESTRUCTURAS 
DE ACERO PARA EDIFICACIONES.  
• Realizar un estudio comparativo entre los resultados arrojados por la 
normativa venezolana vigente y las normativas americanas y la normativa 
europea en cuanto a vigas híbridas sometidas a solicitaciones de cortante y 
contrastarlo finalmente con los resultados obtenidos del estudio paramétrico. 
• Presentar una propuesta de actualización del capítulo relacionado a vigas 
armadas sometidas a solicitaciones de cortante en la NORMA COVENIN-








Figura 1.3 Imágenes de la construcción del sistema ferroviario de Venezuela. 
(http://www.ife.gob.ve/index.php/20) 




En esta investigaciones se contarán con las siguientes limitaciones: 
 
• La tipología a estudiar será únicamente vigas armadas híbridas con secciones 
I. 
• Sólo se estudiará el fenómeno relacionado con este tipo de vigas sometidas a 
cortante. 
• El estudio se limita a vigas híbridas rigidizadas transversalmente y con 
extremos rígidos.  
• El estudio se limitará a vigas con un factor de hibridez fyf/fyw ≥ 1.2, utilizando 
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Una de las posibles aplicaciones de las vigas armadas híbridas y tal vez la más 
conocida es en la construcción de puentes, esto es debido a que por lo general este 
tipo de estructuras se construyen para salvar accidentes topográficos o lugares donde 
se requieren grandes luces, situación en la cual la estructura se ve sometida a grandes 
solicitaciones de flexión y es aquí donde entran en juego las vigas híbridas. Entre las 
técnicas constructivas existentes para elaboración de puentes metálicos, se encuentra 
el lanzamiento o empuje, ganando popularidad en los últimos años. Durante este 
proceso la estructura se ve sometida a altos niveles de esfuerzos cortantes y cargas 
concentradas, motivo por el cual el diseño del puente se puede ver condicionado. Otra 
fase crítica en la construcción de puentes metálicos, es la colocación del hormigón en 
los tableros o pavimentos debido a que mientras el hormigón se encuentra en estado 
fresco las vigas metálicas soportan niveles elevados de carga hasta que el mismo se 
endurece pasando a ser la estructura mixta deseada. 
 
En la figura 2.1 se observa el lanzamiento de un puente, cuando este llega a 
una de las pilas. Las vigas híbridas han probado ser una opción económica en el 
diseño por su gran capacidad a flexión siempre y cuando se tengan en cuenta otros 
fenómenos que puedan afectar esta capacidad (Veljkovic M. y Johansson B, 2004). La 
intención de este capítulo es presentar de manera simple y resumida aspectos teóricos 
que servirán de ayuda para el completo entendimiento de la investigación realizada, 
entre los cuales están: una visión general de la importancia de los aceros de alta 
resistencia, un resumen cronológico de los estudios que se han llevado a cabo a nivel 
mundial relacionados con vigas hibridas, realizar un descripción acerca del 
comportamiento de chapas sometidas a cortante y su capacidad post-crítica haciendo 
referencia a las investigaciones mas importantes realizadas en este campo 
relacionadas con vigas híbridas. Por último se pretende realizar una revisión de las 
normativas EAE, AISC, AASHTO y COVENIN, de los capítulos relacionados con 

















 Figura 2.1. Lanzamiento de puente, Viaducto Caracas – La Guaira. 
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2.2 Vigas Armadas Híbridas 
 
Las vigas armadas son utilizadas cuando son necesarios elementos 
estructurales que  soporten grandes niveles de carga, los cuales no serian posibles de 
soportar por perfiles comerciales. Las vigas armadas por lo general son chapas 
ensambladas en forma de I soldando las alas a el alma. Atendiendo a las necesidades 
del diseño se pueden rigidizar tanto transversal como longitudinalmente para evitar 
abolladura del alma.  
 
A pesar de que la industria del acero esté desarrollando materiales con altos 
límites elásticos, lo cual permitiría realizar estructuras más livianas por una misma 
capacidad de resistencia, la industria de la construcción no se caracteriza por sus 
elevados avances tecnológicos, más bien se caracteriza por ser un sector que posee 
mucha inercia a los cambios. Muchas veces la utilización de HSS (High Strenght 
Steel) no es posible debido a que las normativas lo impiden, resultando de esta 
manera imposible aprovechar los avances en esta área, además desperdiciando el 
ahorro económico y la minimización de los impactos medio ambientales que esto 
conduciría.  
 
El posible auge que pueda tener o no la utilización de vigas híbridas esta muy 
ligado al desarrollo de nuevos aceros con altos límites elásticos y las prestaciones 




2.3 Aceros de alto límite elástico 
 
Los aceros de alto límite elástico o HSS (High Strength Steel), son una nueva 
clase acero que presenta mejores prestaciones que los aceros convencionales como 
por ejemplo S235 y S355. Esta clase de aceros HSS se desarrollaron hace mas de 30 
años para ser utilizados en estructuras de puentes, plataformas petroleras, edificios 
etc. La figura 2.2 representa la evolución histórica del desarrollo de los distintos tipos 






















1.1 High Strength Steel (HSS)  1.1.1 General 
 
High strength steel (HSS) is a new generation of steel material exhibiting improved 
properties over conventional steel grades (e.g. S235, S355, etc.). HSS is available, for more 
than three decades now, for structural applications such as bridges, buildings, offshore, cranes 
etc. Figure 1.1 shows the historical development of steel grades available in Europe for rolled 
products and their delivery condition [2].  
 
 
Figure 1.1 Historical development of grades and production processes for rolled steel products 
[2] 
 
Weight savings thus reduced fabrication, transportation and erection costs are the main 
reasons using higher strength steel grades in (bridge) construction. As an indication, a weight 




Figure 1.2 Weight and wall thickness reduction with increasing steel strength [3]. 
Figura 2.2 Evolución histórica del desarrollo de los distintos tipos de acero y sus 
procesos de producción en Europa. (TMCP, Thermo-mechanically controlled 
processed), Quenched and Tempered, nomalised rolled. (Dan Dubina 2008). 
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Una de las ventajas más importantes que proporciona la utilización de HSS es 
la reducción del peso de la estructura, adicionalmente ésta trae como consecuencia 
otros aspectos positivos como lo son la reducción  en costos de fabricación, transporte 
e izado. Según (Sedlacek y Müller, 2004) se puede obtener una reducción de peso del 



















Los aceros de alto límite elástico HSS: S460 – S700 o los aceros de muy alto 
límite elástico VHSS: S1100 (Very High Stregth Steel), están disponibles en gran 
parte del mundo para aplicaciones estructurales, ya sea en puentes, edificios o en la 
industria automotriz.  
 
Este tipo de aceros deben cumplir con ciertas características de dureza, 
ductilidad y soldabilidad para evitar roturas frágiles, además de su alto límite elástico. 
Alcanzar todas estas prestaciones en un mismo material es bastante difícil, ya que 
muchas veces el incremento de alguna de estas propiedades puede reducir otra, por 
ejemplo el incremento de la cantidad de carbono en el acero durante la fabricación 
incrementa su resistencia, pero por otra parte reduce su soldabilidad. Es por esto que 
actualmente existen distintos tipos de HSS con distintos valores en referencia a cada 
una de sus propiedades, se pueden tener varios tipos de aceros con mismo límite 
elástico pero con diferencias en cuanto al resto de sus propiedades. Esto se logra 
alterando la composición química de los mismos o utilizando distintos procesos de 
fabricación. 
 
La elección del tipo de acero a utilizar dependerá de las necesidades y la 
prestaciones que se busquen en el mismo. Utilizar aceros de alta resistencia en zonas 
con altos niveles de tracción puede ser una forma bastante eficiente de usar aceros con 
alto límite elástico, debido a que no en todas las zonas de una estructura sería 
necesario e inclusive económico la utilización de los mismos. 
 
Actualmente una de las principales limitaciones en cuanto a la utilización de 
aceros con alto límite elástico, es que su costo es superior al de los aceros 
convencionales, especialmente en Europa. Sin embargo la realización cada de vez 
mas frecuente de investigaciones y de ensayos de prueba harán que se desarrollen 




1.1 High Strength Steel (HSS)  1.1.1 General 
 
High strength steel (HSS) is a new generation of steel material exhibiting improved 
properties over conventional steel grades (e.g. S235, S355, etc.). HSS is available, for more 
than three decades now, for structural applications such as bridges, buildings, offshore, cranes 
etc. Figure 1.1 shows the historical development of steel grades available in Europe for rolled 
products and their delivery condition [2].  
 
 
Figure 1.1 Historical development of grades and production processes for rolled steel products 
[2] 
 
Weight savings thus reduced fabrication, transportation and erection costs are the main 
reasons using higher strength steel grades in (bridge) construction. As an indication, a weight 




Figure 1.2 Weight and wall thickness reduction with increasing steel strength [3]. Figura 2.3 Reducción de peso y espesor aumentando el límite elástico 
(Gerhard Sedlacek y Christian Müller) 
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nuevos códigos en los cueles se contemple la utilización de este tipo de aceros. A 
medida que la demanda aumente y su uso ya sea una realidad los precios disminuirán. 
 
Los procesos de fabricación son una variable fundamental en la obtención de 
aceros de alto límite elástico. Dos de los principales métodos que se utilizan para 
alcanzar aceros HSS son “Quenched and Tempered” y “Thermo-mechanically 
controlled processed” (TMPC). Estos son procesos que se utilizan para enfriar el 
acero de manera abrupta en el proceso de fabricación, logrando así los niveles de 
dureza, ductilidad y soldabilidad deseados. Con el primero se pueden alcanzar limites 
elásticos de 1100 MPa y con el segundo de 500 MPa, lo cual se traduciría en ahorros 
importantes de peso y dinero haciendo de este tipo aceros el material adecuado para la 
construcción de puentes (Gogou, 2012). 
 
La utilización de aceros con alto límite elástico representa un ahorro en el peso 
de las estructuras y actualmente los proyectistas están haciendo cada vez más 
cotidiano la inclusión de vigas híbridas en sus diseños, combinando aceros HSS en las 
alas y aceros tradicionales en el alma. Otro ejemplo de esta práctica, es la 
construcción de tanques metálicos con aceros más resistentes en las partes inferiores 
que se encuentran sometidas a niveles superiores de carga, permitiendo de esta 
manera mantener un espesor constante en la pared del tanque y haciendo su 
fabricación más sencilla. El enfoque “híbrido” hace que el HSS sea competitivo en 
términos de costos con los aceros tradicionales (BlueScope Steel, Australia 2002). 
 
Existen distintos tipos de aceros de alto límite elástico, dependiendo de sus 
propiedades estructurales, composición química o condición de suministro, en su 
mayoría todos son denominados aceros de alto límite elástico HSS (High Strength 
Steel) o aceros acero de alto desempeño HPS (High Performance Steel). A 
continuación se enumeran los distintos tipos de acero de alto límite elástico: 
 
• Acero de alta resistencia y baja aleación HSLA (High Strength Low Alloy 
Steel) ó  Acero micro-aleado MA (Microalloyed Steels). 
• Acero de alto desempeño HPS (High Performance Steel). 
• Acero resistente a la corrosión W (High Weathering Steel). 
• Acero con límite elástico constante (Constant Yield Point Steel). 
• Acero con alta dureza (High Toughness Steel). 
• Acero de alto desempeño para puentes BHS (Bridge High Performance 
Steels). 
 
2.3.1 Visión internacional de la utilización de aceros de alto límite elástico (HSS) 
 
En Europa existen una serie de calidades de HSS que van desde 460 hasta 690 
MPa, disponibles para aplicaciones en puentes y en otro tipo de estructuras pero sin 
embargo no son ampliamente utilizados. Las principales razones por las cuales esto 
sucede son la falta de códigos de diseño adaptados para la utilización de aceros 
especialmente entre S700 y S1100, además de la superioridad de los costos en 
comparación con los aceros convencionales. Recientemente el Eurocódigo ha 
desarrollado una serie de consideraciones adicionales para la utilización de aceros 
hasta S700 (Eurocode 3 – Design of Steel structures – Part 1-12) publicada en el 
2007. En la tabla 2.1 se observan las tipos de acero permitidos en la construcción de 
puentes de carretera y ferrocarriles, luego del proyecto ComBri en 2007. 








Por el contrario en otros países la utilización de HSS se viene realizando desde 




En el caso de Suecia particularmente en el sector del transporte, se busca 
constantemente reducir peso, para mejorar el desempeño y la seguridad optimizando 
los métodos de producción de las estructuras. El uso de aceros de alto límite elástico 
ha sido de mucha ayuda para alcanzar estos objetivos (Sperle, 1997). 
 
Las tecnologías de producción de acero “Quenched and Tempered” ha 
permitido  obtener aceros de hasta 1100 MPa  y a través de los procesos de 
conformado en frío y en caliente se han logrado producir aceros de hasta 740 MPa, los 
cuales han sido utilizados en distintas aplicaciones como grúas, camiones de distintos 
usos y en la construcción de puentes. Los motivos principales detrás del incremento 
en la utilización de HSS están por lo general relacionados con el deseo de lograr el 
mejor desempeño posible de las estructuras,  con el menor peso y precio posibles. 
Muchas veces el precio final es un factor determinante en la construcción de una 
estructura, este está basado en el costo del material, la construcción y los costos 
asociados al su siclo de vida, como por ejemplo el mantenimiento.  
 
En este análisis se pudiera considerar la utilización de HSS lo cual traería 
como consecuencia una reducción de espesores en el material y por ende una 
reducción del peso propio de la estructura, traduciéndose esto en mayor capacidad de 
carga. Esta reducción de peso conlleva beneficios en cuanto a los procesos de montaje 
de la estructura y a las cantidades de soldadura requeridas, adicionalmente a la mejora 
de propiedades antes mencionadas como son su alto límite elástico, mejor 
soldabilidad, resistencia ante la corrosión etc.  
 
Otro factor muy importante son las ventajas medioambientales que 
proporciona, no solo por la reducción en la cantidad de materia prima, si no por la 
reducción de emisiones de gases efecto invernadero asociadas a los medios de 
transporte.  
 
En Suecia es común la utilización de vigas híbridas y los requerimientos para 
su diseño se encuentran previstos en las normativas. El límite elástico de las alas no 
debe exceder en 50% al del alma de la viga. Además cuando el diseño es restringido 
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Por lo que referencia a la resistencia a cortante, las AASHTO abordaban el diseño de 
una viga homogénea e híbrida rigidizada transversalmente de forma distinta. Según la 
norma, la capacidad última a cortante de una viga homogénea permitía tener en 
cuenta el cortante crítico como la resistencia postcrítica (producida por el campo 
diagonal de tracciones o TFA). Mientras que para una viga híbrida, la capacidad a 
cortante estaba limitada únicamente al cortante crítico. Este hecho neutralizaba e 
incluso perjudicaba las ventajas demostradas por Barker (2000 a). Con tal de 
profundizar en esta temática Barker et al. (2002) hizo un estudio teórico del TFA que 
posteriormente fue validado experimentalmente por Barker et al. (2004). Otros 
investigadores americanos como Rush (2001), Zentz (2002) o Azizinamini et al. (2007) 
también siguieron la misma línea de investigación. La conclusión de todos estos 
estudios  fue que la contribución del TFA en una viga híbrida puede ser considerada 
en la resistencia a cortante, hecho que conllevó a modificar las AASHTO. 
 
Azizinami et al. (2007) también investigó sobre la interacción flexión – cortante ya que 
también las AASHTO diferenciaban entre viga homogénea e híbrida. Sus conclusiones 
conllevaron también a modificar la norma americana, para que evaluase la interacción 
de la misma manera en los dos tipos de vigas. 
 
Recientemente, Barth et al. (2007) presentó unas simulaciones numéricas de vigas 
híbridas en las que se había utilizado acero de alto límite elástico (HSS). Utilizando 
elementos finitos demostró que las vigas híbridas con HSS en el ala eran más ligeras 
que las homogéneas confeccionadas completamente con HSS. 
 
En las citas anteriores, la mayoría de investigaciones se desarrollaron en territorio 
americano. Por lo que refiere a Japón, también se han encontrado algunos estudios en 
vigas híbridas como el de Ito et al. (2002) que trataba sobre la resistencia a flexión. 
 
Los estudios de vigas híbridas en Europa se han desarrollado principalmente en Luleå 
University of Technology, como parte de un largo proceso que tiene como objetivo el 
dimensionamieno en régimen plástico de las vigas de puentes. Este proyecto, que se 
desarrolló conjuntamente con el CTICM (Centre Technique Industriel de la 
Construction Métallique) tuvo como objetivo ver si la norma europea actual, EN1993-1-
5, para vigas homogéneas podía extrapolarse a las híbridas. Para ello se realizó una 
gran base experimental de datos que fue analizada de todos los puntos de vista 
estructurales posibles. Investigadores como Veljkovic et al. (2002) o Bitar et al. (2003), 
tomaron parte. Las conclusiones del estudio fueron que la formulación era extrapolable 
si se realizaban algunas modificaciones y limitaciones. 
 
Siguiendo en el marco europeo, el denominado proyecto ComBri (2007) que tiene por 
objeto dimensionar puentes, también realizó un estudio sobre vigas híbridas y HSS 
entre otros temas. La tabla 2.1 muestra la situación sobre el objeto del proyecto. 
 
HSS 
País Puentes de 
carretera Puentes FFCC 
Uso de vigas híbridas 
Bélgica S355-460 S355 Se permite pero no se usa 
Francia S460 S355 No 
Alemania S355-S460 S355 Si 
España S460 S355 No 
Suecia S690 S420 Si 
Tabla 2.1 Aceros utilizados en el proyecto de puentes. ComBri (2007) 
 Tabla 2.1 Aceros utilizados en el proyecto de puentes ComBri 2007. 
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debido al pandeo producido por esfuerzos normales, el espesor efectivo se define en 
función del límite elástico de las ala no del alma (Johansson y Collin, 2005). 
 
En 1995 en Mittådalen, fue construido un puente de una luz de 20 m y ancho 
libre de 7 metros, en el mismo se utilizaron vigas híbridas con acero S690 en la alas 
inferiores y acero S460 tanto para el alma como para las alas superiores. Se comprobó 
que utilizar acero S690 para las alas superiores no era efectivo desde el punto de vista 
económico, debido a que en los procesos de izado el puente estaba sometido a pandeo 
lateral y torsional. Para este mismo proyecto se realizaron tres diseños combinando 
distintas configuraciones de aceros y se realizó en estudio comparativo de los costos. 
En la primera toda sección era de acero S355, en la segunda el ala inferior era de 
acero S460 y el resto en acero S355 y la última acero de S690 en el ala inferior y el 
resto de la sección en acero S460. En la figura 2.4 se observan los resultados del 
















A pesar de que la longitud del puente antes mencionado sea bastante pequeña, 
resulta interesante observar el estudio de costes llevado a cabo para la construcción 
del mismo. 
 
Un ejemplo de la utilización de aceros HSS en Suecia es la construcción del 
puente militar 48, cuyo diseño fue elaborado por Torsten Höglund autor del “Rotated-
Field Method”, método para el cálculo de la resistencia post-crítica ante abolladura 
del alma por cortante. Las características son las siguientes: 
 
• Geometría: luz de 32-48 m con secciones de 4-6.8 m de cerchas, 4 m de ancho 
y 1.6 alto. 
• Sistema estructural: 2 cerchas de una sola luz con un tablero de acero de muy 
alto límite elástico VHSS (Very High Strength Steel) S1100 y 5 mm de 
espesor, rigidizado con secciones tipo canal conformadas en frío. El cordón 
inferior está hecho de secciones conformadas en frío mientras que las 
diagonales de la cercha están hechas de acero S460 con secciones 
rectangulares huecas. Las chapas de anclaje están hechas de acero S960 de 50 
mm de espesor. 
 




3.2.7 Sweden, Hybrid Girder Bridge 
  
In Sweden is a common practice to mix different steel grades for a single cross section, with 
the stronger grade at the flanges and the weaker in the webs. These types of girders (hybrid 
girders), are standardized in Swedish codes. It is required that the flange strength may not 
exceed 50 % of the web strength. Furthermore, when the design is reduced with respect to 
buckling of normal stresses, the effective web thickness is based on the strength of the flange 
and not the web itself. 
 
In 1995, a single span bridge was erected in Mttådalen with a span of 20 m and free width 
7 m. For the lower flanges S690 steel was used, while for the upper flange and the web S460 
steel grade was used. Using S690 also for the upper flange proved not to be cost effective, 
since it is often submitted to buckling and/or lateral torsional buckling during erection and 
casting. 
 
Three alternative designs were made with respect to different material combinations: S355 all 
over the cross section; S460 only at the bottom flange and to the right; S460 in the web and 
top flange and S690 for the bottom flange. A comparison based n costs of the three designs is 
presented in the next graph. Clearly the hybrid design is proved to be the most cost effective. 
 
 
Figure 3.6 S355 all over the cross section; S460 only at the bottom flange and to the right; S460 
in he web and top flange and S690 for the bottom flange. 
 
 
 3.2.8 Nesenbachtalbrücke, Germany  
 
This is a 572 m long composite bridge with span lengths of 35.10 m to 89.50 m. The 
architectural requirement for slender structures was feasible with hollow section lattice 
structure with small construction depth and members diameter. The columns are integrated in 
the shape of trees with branches and trunks with high slenderness ratios. The slender 
dimensions could be achieved by S690QL1 steel. 
Figura 2.4 S355 en toda la sección (color rojo); S460 en el ala i feri r y 
el resto en S355 (color verde); S690 en el ala inferior y el resto en S460 
(azúl) (Johansson y Collin, 2005) 
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Este diseño no fue realizado según las normativas debido a que en puentes 
militares no hay limitaciones en cuanto a las deflexiones máximas en centro de vano y 
la resistencia del acero VHSS pudo ser aprovechada por completo. Los resultados 
obtenidos fueron un puente liviano que podía competir con otro tipo de materiales 
como aluminio aleados y polímeros. En la figura 2.5 se observa la geometría del 
puente, y en la figura 2.6 se observa una foto del puente cargado con un tanque de 






























2.3.1.2 Estados Unidos 
 
En Estados Unidos los aceros con límites elásticos de 690 MPa ASTM A514, 
han estado disponibles por mas de 40 años antes de la llegada de los nuevos aceros 
con alto límite elástico HPS, éstos eran desarrollados por la U.S Steel Corporation. A 
pesar de esto y de que muchas estructuras han podido ser diseñadas mas 
eficientemente con ASTM A514 (Haaijer 1961), habían  varios problemas relativos a 
a su fabricación que los fabricantes no estaban dispuestos a asumir. Además 
presentaba un comportamiento inadecuado en cuanto su ductilidad cuando esta era 
medida a través de un ensayo uniaxial de tensión deformación. 
 




3.2.4 Fast Bridge 48 Military Bridge, Sweden [Höglund] 
 
The bridge was designed and constructed only for military purposes. The main features 
include: 
Geometry: span 32-48 m with 4-6.8 m long (truss girder) sections, 4 m wide and 1.6 m deep. 
System: 2 truss girder single-span bridge with VHSS deck (S1100, 5mm thick), stiffened by
cold formed steel channel sections with web folds. The bottom chord is made of cold formed 
sections whereas the diagonals in the truss are made of S460 rectangular hollow sections. The 
coupling plates are made of 50 mm S960 plates.  
 
The fast bridge 48 required steel with 1100 MPa yield strength and impact toughness 40 J 
in 40 ºC. Due to the fact that these grades were not covered by the national standards 
extensive testing on buckling and fatigue behaviour was carried out to verify the structural 




Figure 3.4  Cross section of Fast bridge 48. 
 
As there are no limitations on deflections for military bridges, the strength of very high 
strength steel could fully utilize. The result is a light-weight bridge competitive to aluminium 
alloys and polymers. Furthermore, reduced fabrication costs and extended service life added 
more positive value to the specific design. With further development this design can reach up 
to 200 m span length, with intermediate supports dropped from the bridge during launching. 
 
Figura 2.5 Sección transver al del puente militar 48 (Johansson y Collin, 
2005). 
 





Figure 3.5 The Fast Bridge48 loaded by a tank. 
 3.2.5 Composite bridge near Ingolstadt, Germany [Müller] 
 
This multi-span composite highway bridge having span lengths 24 m, 5x30 m, and 20 m is 
carrying a 15 m wide concrete slab. This is an integral design (meaning no bearings where 
used), where the steel girders are directly connected to the columns (composite piers) by 
flexible steel plates. 
 
S690 steel grade was used for the semi-rigi  connection between the piers and the girders. T  
ensure a semi-rigid connection the steel plates where designed as to satisfy certain 
requirements: 
 
The plate thickness must be small enough to reduce restraints from translational and 
rotational movements of the structure at the columns. The plate thickness must also be thick 
enough to resist the normal forces and the restraining moments from movements safely. 
These contradictory requireme ts where solved by using S690 steel plates. 
 3.2.6 Verrand viaduct, Italy [Miazzon]   
 
Verrand viaduct is part of the Mont Blanc Aosta highway and passes over the valley with the 
country road and the Dolra Baltea River. The purpose was to create a unique motorway 
viaduct for all the road ways with width of 20m. It was decided to design an orthotropic steel 
deck with two main beams and interior bracing, of five spans (97.5 m-135 m-135 m-
135 m-97.5 m) with four intermediate piers. 
 
The lattice launch girder, 84m long, was realized by using HSS tubular sections 
S690.Therefore the weight of the girder was significantly reduced, which allowed launching 
erection method without changing the cross section dimensions of the steel deck. 
 
Figura 2.6 Puente militar 48 cargado con un tanque (Johansson y Collin, 2005) 
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Por estas razones se desarrolló en 1991 un programa de investigación que 
involucró a la Administración Federal de Autopistas de los Estados Unidos FHWA 
(U.S Federal Highway Administration), al Instituto Americano de Hierro y Acero 
AISI (American Iron and Steel Institute), y la Naval de Estados Unidos (U.S Navy) 
con el objetivo de mejorar las propiedades de los aceros de alta resistencia 
manteniendo su límite elástico. El HPS se consiguió a través de la aplicación de 
controles termo mecánicos en el proceso de fabricación. Esto permitió controlar los 
niveles de carbono, azufre y fósforo, para incrementar la soldabilidad, dureza ante la 
fractura y resistencia al agrietamiento.  El resultado de esta campaña se tradujo en la 
aparición de los acero HPS con distintos límites elásticos los cuales se clasifican 
como HPS 50W (50 Ksi - 344.7 MPa), HPS 70W (70 Ksi – 482.6 MPa), HPS 100W 
(100 Ksi – 698.54 MPa) (High performance steel designer’s guide, 2002). 
 
De acuerdo con la Administración Federal de Autopistas de los Estados 
Unidos FHWA (U.S Federal Highway Administration) (Vasant 2005), es fundamental 
que haya un cambio en los métodos de diseño y materiales que se utilizan para la 
construcción de puentes en la actualidad. En Estados Unidos existe una gran cantidad 
de puentes de carreteras, aproximadamente 595,000, que se encuentran deteriorados o 
en estado deficiente a pesar de 25 años de programas de mejora y mantenimiento. 
 
Por este motivo FHWA sugiere que sería una buena solución a estos 
problemas la utilización de aceros HPS en todos los elementos estructurales de 
puentes donde se alcancen menores espesores y luces más grandes. Teniendo en 
cuenta que este tipo de aceros tiene una mayor resistencia a la fatiga y a la corrosión 
(Vasant 2005). 
 
Ventajas de la utilización de HPS en Estados Unidos (según FHWA): 
 
• Mayores luces y menor cantidad de apoyos. 
• Cimentaciones y superestructuras mas económicas. 
• Mayor espacio entre vigas y menor cantidad de vigas en una sección 
transversal. 
• Incremento de la luz vertical sin obras adicionales de vialidad. 
• Menores requerimientos de mantenimiento. 
• Menores costos iniciales y de ciclo de vida. 
 
En el año 2000 se desarrollaron seis diseños para un mismo puente como parte de 
una tesis de master en la Universidad de Missouri-Columbia (Barker et al. 2000), 
modificando la cantidad de vigas usadas así como las propiedades de los materiales. 
 
El objetivo de esta investigación era realizar un estudio demostrara las ventajas 
que ofrece la utilización de aceros HPS 485W (485 MPa) en vigas armadas, sobre 
acero convencional 345W (345 MPa). Se realizaron diseños homogéneos en acero 
HPS 485W y fueron comparados con dos en acero 345W, además se realizó un diseño 
híbrido 345W/485W. Para optimizar los diseños se utilizó acero 345W en todos los 
rigidizadores, diafragmas y chapas de conexión. El método de diseño utilizado fue el 
establecido por AASHTO Standard Specificactions (16th edition) como el método del 
Factor de Carga (Load Factor method. El objetivo era comparar los costos de 
construcción, fabricación, izado y transporte para de esta manera encontrar cual era el 
diseño más efectivo en costos. 
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La conclusión obtenida fue que el diseño más efectivo eran 7 vigas híbridas, 
teniendo en cuenta los precios del momento se obtuvo una reducción del 11% de los 
costos, además se concluyo que a un precio menor de acero HPS se obtendrían 
ahorros importantes en los costos totales, el porcentaje estimado para el costo del  
proyecto fue de un 14.6%. En la figura 2.7 se observa un alzado del diseño de las 7 
vigas híbridas y en la tabla 2.2 se observan las distintas opciones de diseño y el peso 



























Una investigación publicada en 2002 (Azizinamini et al), realiza un resumen 
de las experiencias del estado de Nebraska en Estados Unidos con respecto a la 
utilización de acero HPS en puentes de carretera. El primer puente abierto al tránsito 
vehicular en los Estados Unidos construido con acero HPS fue el Snyder South 
Bridge en Nebraska en 1997. Es un puente de un solo vano y tiene una luz de 45,72 m 
con cinco líneas de vigas armadas de 1.371,6 mm de altura. El puente original había 
sido construido en acero convencional 345W y luego se volvió a construir utilizando 
acero HPS 485 W sin modificar el diseño, sólo con el propósito de investigar los 
procesos de fabricación. Los fabricantes concluyeron que no existían variaciones 
significativas en los proceso de fabricación debido a la utilización de acero HPS. En 
la figura 2.8 se observa una foto del puente Snyder South en Nebraska. 
 
design has the lowest cost. Savings of 18.6% and 11%
using current costs and 21.9% and 14.6% using project-
ed costs are predicted compared to the 9 girder and 7
girder 345W(50W) designs, respectively, as shown in
Table 5. The use of HPS only in the highly stressed
areas and 345W (50W) for the remaining steel is an effi-
cient and economical combination.
The homogeneous HPS designs did not fare as well.
Although they save considerable steel weight, the addi-
tional cost associated with the HPS material overcomes
most or all of the lesser weight benefits. For current
HPS material costs, all the homogeneous HPS designs
cost more than the 7 girder 345W(50W) design. The only
case of a savings is 0.4% for the 7 girder HPS design
es. While individual girders increase
in weight, the total steel weight of
all girders decreases. In addition to
lower total weight, another advan-
tage is that fewer girder lines
require fewer splices, fewer stiffen-
ers, and fewer diaphragms for the
total bridge. There are also fewer
girders to be fabricated, handled,
shipped, and erected. 
As anticipated, HPS bridges tend
to be lighter than those constructed
of conventional steel. Another
observable trend is that, by using
HPS webs, significantly fewer inter-
mediate stiffeners are required
above those required for the
diaphragms due to the high shear
capacity of these webs.
Thus, with the weight savings
and number of stiffeners and
diaphragms, HPS 485W (HPS 70W)
steel bridges seem promising.
However, HPS 485W (HPS 70W)
currently costs significantly more
than 345W (50W) material. To
examine the potential benefit of HPS
485W (HPS 70W), the total costs
associated with each design alterna-
tive need to be compared.
Cost Comparisons
Bridge owners are primarily
interested in the final cost. Therefore,
the six designs presented were sent
to a reputable steel fabricator for
material, fabrication, shipping and
erection costs. The costs received
from the fabricator were separated
into total fabrication costs and mater-
ial, transportation and erection
(MTE) costs as shown in Table 3 for
the six design alternatives. Table 3
uses current material costs, as given
by the fabricator, for HPS 485W
(HPS 70W) of $1259/tonne
($1142/ton) for material, transporta-
tion and erection while 345W (50W)
is only $928/tonne ($842/ton). This
represents an additional 35.6% cost for HPS 485W (HPS
70W). 
However, with new research and an as-rolled HPS
material, it is hoped to reduce the price of HPS 485W
(HPS 70W) to around 15% above that for 345W (50W)
material. Anticipating the successful development of a
less-expensive HPS 485W (HPS 70W), Table 4 presents
the costs using $1067/tonne ($968/ton) for HPS 485W
(HPS 70W). The fabrication costs have not been cha ged,
even though they would be expected to decrease with
such aspects such as longer plate lengths resulting in
fewer butt welds.
From the costs, it is apparent that the 7 girder hybrid
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Figure 5: Elevation View of 7 Girder 345W (50W) Steel Bridge
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Figure 6 Elevation View of 7 Girder Hybrid Steel Bridge
Table 1:  Bridge Design Alternatives Summary
Design Girder Total Additional Steel Weight tonnes (tons)
Alternative Lines Diaphragms Stiffeners 45W(50W) HPS Total
9 Girder 9 120 38 326.6 0 326.6
345W(50W) (360.1) (0) (360.1)
7 Girder 7 90 46 310.5 0 310.5
345W(50W) (342.3) (0) (342.3)
9 Girder HPS 9 120 4 13.2 264.6 277.8
(14.6) (291.7) (306.3)
8 Girder HPS 8 105 2 13.0 259.7 272.7
(14.3) (286.3) (300.6)
7 Girder HPS 7 90 2 12.9 257.7 270.6
(14.2) (284.1) (298.3)
7 Girder Hybrid 7 90 28 182.7 94.0 276.7
(201.4) (103.6) (305.0)
Figura 2.7 Alzado del diseño de las 7 vigas híbridas (Barker et al. 2000) 
design has the lowest cost. Savings of 18.6% and 11%
using current costs and 21.9% and 14.6% using project-
ed costs are predicted compared to the 9 girder a d 7
girder 345W(50W) designs, respectively, as shown in
Table 5. The use of HPS only in the highly stressed
areas and 345W (50W) for the remaining steel is an effi-
cient and economical combination.
The homogeneous HPS designs did not fare as well.
Although they save considerable steel weight, the addi-
tional cost associated with the HPS material overcomes
most or all of the lesser weight benefits. For current
HPS material costs, all the homogeneous HPS designs
cost more than the 7 girder 345W(50W) design. The only
case of a savings is 0.4% for the 7 girder HPS design
es. While individual girders increase
in weight, the total steel weight of
all girders decreases. In addition to
lower total weight, another advan-
tage is that fewer girder lines
require fewer splices, fewer stiffen-
ers, and fewer diaphragms for the
total bridge. There are also fewer
girders to be fabricated, handled,
shipped, and rected. 
As anticipated, HPS bridges tend
to be lighter than those constructed
of conventional steel. Another
observable trend is that, by using
HPS webs, significantly fewer inter-
mediate stiffeners are required
above those required for the
diaphragms due to the high shear
capacity of t ese webs.
Thus, with the weight savings
and number of stiffeners and
diaphragms, HPS 485W (HPS 70W)
steel bridges seem promising.
However, HPS 485W (HPS 70W)
currently costs significantly more
than 345W (50W) material. To
examine the potential benefit of HPS
485W (HPS 70W), the total costs
associated with each design alterna-
tive need to be compared.
Cost Comparisons
Bridge owners are primarily
interested in the final cost. Therefore,
the six designs presented were sent
to a reputable steel fabricator for
material, fabrication, shipping and
erection costs. The costs received
from the fabricator were separated
into total fabrication costs and mater-
ial, transportation and erection
(MTE) costs as shown in Table 3 for
the six design alternatives. Table 3
uses current material costs, as given
by the fabricator, for HPS 485W
(HPS 70W) of $1259/tonne
($1142/ton) for material, transporta-
tion and erection while 345W (50W)
is only $928/tonne ($842/ton). This
represents an additional 35.6% cost for HPS 485W (HPS
70W). 
However, with new research and an as-rolled HPS
material, it is hoped to reduce the price of HPS 485W
(HPS 70W) to around 15% above that for 345W (50W)
material. Anticipating the successful development of a
less-expensive HPS 485W (HPS 70W), Table 4 presents
the costs using $1067/tonne ($968/ton) for HPS 485W
(HPS 70W). The fabrication costs have not been changed,
even though they would be expected to d crease with
such aspects such as longer plate lengths resulting in
fewer butt welds.
From the costs, it is apparent that the 7 girder hybrid
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Figure 6 Elevation View of 7 Girder Hybrid Steel Bridge
Table 1:  Bridge Design Alternatives Summary
Design Girder Total Additional Steel Weight tonnes (tons)
Alternative Lines Diaphragms Stiffeners 45W(50W) HPS Total
9 Girder 9 120 38 326.6 0 326.6
345W(50W) (360.1) (0) (360.1)
7 Girder 7 90 46 310.5 0 310.5
345W(50W) (342.3) (0) (342.3)
9 Girder HPS 9 120 4 13.2 264.6 277.8
(14.6) (291.7) (306.3)
8 Girder HPS 8 105 2 13.0 259.7 272.7
(14.3) (286.3) (300.6)
7 Girder HPS 7 90 2 12.9 257.7 270.6
(14.2) (284.1) (298.3)
7 Girder Hybrid 7 90 28 182.7 94.0 276.7
(201.4) (103.6) (305.0)
Tabla 2.2 Alternativas  diseño y comparación de pesos (Barker et al 2000) 

















En el año 1999 el estado de Nebraska en colaboración con la FHWA, llevaron 
a cabo el diseño y la construcción del puente Dodge Street sobre la I-480, éste fue 
diseñado según la primera edición de la normativa AASHTO LRFD Bridge 
Specificactions. Es importante destacar que fue el primer diseño realizado con una 
configuración híbrida utilizando acero HPS. La configuración del puente eran dos 
vanos de 72.09 m y 8 vigas espaciadas 2.87 m, cuatro canales de 3.66 m de tránsito 
vehicular y dos vías peatonales en los extremos de 2.44 m para un total de ancho de 
21.95 m. En la figura 2.9 se muestra la sección del puente Dodge Street (Azizinamini 











A pesar de que las chapas de acero HPS 485W disponibles para la fabricación 
del puente eran de 15.24 m requiriendo así un gran número de soldadura de 
penetración para alcanzar las longitudes deseadas, la alternativa híbrida en acero HPS 
seguía siendo un 20% mas económica que con una sección homogénea con acero 345 
MPa. Se utilizó acero HPS 485W (485 MPa) en todas las alas inferiores de las vigas y 
en las zonas de apoyos en las superiores, siendo la totalidad de las almas en acero 
convencional 345 MPa. Esta configuración de diseño produjo grandes ahorros en las 
cantidades de soldadura utilizada, ya que ésta se relaciona con el espesor de la chapa a 
soldar y al reducir espesores por la utilización de acero HPS se reducen la soldadura 
necesaria. En la figura 2.10 se observa la configuración híbrida del puente Dodge 
Street (Azizinamini et al 2002).  
 
Azizinamini, Van Ooyen, Jaber, Fallaha 10 
 
 
Figure1:  Snyder Bridge South in Nebraska 
 
TRB 2003 Annual M eting CD-ROM                                          Original p per submittal – not revised by author. 
Figura 2.8 Puente Snyder South en Nebraska  (Azizinamini et al 2002) 
Figura 2.9 Sección transversal del puente Dodge Street en Nebraska 
(Azizinamini et al 2002) 
Figura 2.10 Configuración híbrida del puente Dodge Street en Nebraska (Azizinamini et al 2002) 





En Japón la utilización de aceros de alto límite elástico en la construcción de 
puentes data de 1960 aproximadamente. En 1950 se realizaron varios estudios acerca 
de acero con un límite elástico de 500 MPa denominándolo JIS SM50Y ó SM53 y 
para el año de 1967 fueron incluidos en las normativas de diseño de puentes en 
carreteras (Highway Bridge Specification). Los aceros con límite elástico de 600 MPa 
fueron desarrollados en la década de los cincuenta y fueron utilizados en puentes de 
prueba en la autopista de Meishin, éstos también fueron incluidos en la normativas 
antes mencionadas. En 1964 empezó la utilización de aceros de 800 MPa con la 
construcción del puente Hanawa y luego en 1974 con el puente Minato Ohashi (Miki 
et al 2002). En la figura 2.11 se observa la evolución histórica de la construcción de 
















En 2005 también se llevaron a cabo investigaciones en vigas híbridas de 
sección I utilizando aceros de alto límite elástico en las alas, con el objetivo de 
estudiar la capacidad de rotación de esta clase vigas (Ito et al 2005). En los resultados 
obtenidos se considera la utilización de esta configuración de vigas armadas como una 
buena opción en cuanto vigas de alma esbelta se refiere.  
 
 
2.4 Campañas experimentales relacionadas con vigas híbridas 
 
La realización de campañas experimentales con el objetivo de estudiar el 
comportamiento de vigas híbridas data de 1944 en un trabajo publicado por Wilson en 
Estados Unidos. La investigación se baso en una viga con acero al carbono en el alma 
y con un tipo acero antiguo en las alas llamado acero de silicón. La mayor cantidad de 
estudios experimentales se realizó entre las años sesenta y mediados de los setenta. 
Durante los años noventa debido a una crisis económica el interés por la utilización de 
vigas híbridas estuvo paralizado, el precio de los materiales era muy elevado. Las 
vigas híbridas tomaron un nuevo impulso con la llegada del siglo XXI donde se 
realizaron varias campañas experimentales en distintas partes del mundo como 
Estados Unidos, Suecia, Japón, España y otros países de Europa, las cuales serán 
comentadas de forma breve. No es la intención del autor realizar una descripción 
bibliográfica exhaustiva acerca de todas estas campañas experimentales existentes, se 
pretende mostrar de la manera mas concisa y gráfica los datos más relevantes 
6 C. Miki et al. / Journal of Constructional Steel Research 58 (2002) 3–20
Fig. 3. History of steel bridge construction in Japan.
Bridge Specification in 1967. Approximately, half of all of these bridges were con-
structed in 1973 and they were applied to the greater part of bridges in 1975.
The steels with the tensile strength of 600 MPa were developed around 1950 and
were used on a trial basis on two bridges in Hyogo prefecture. Then, they were used
in three bridges on the Meishin Expressway. They were also used in many bridges
in the Metropolitan Expressway. Approximately 600 tons of 600 MPa class steels
were used in the bridges completed in 1965. These 600 MPa class steels, which
were used widely, were also specified as JIS SM58 in 1966, and added to the High-
way Bridge Specification in 1967.
The use of 800 MPa class steels began in 1963 with the application to many
pressure vessels and pen stocks. The use of 800 MPa class steels in bridges began
in 1964 with the application to Hanawa Overpass Bridge (l=29.2 m, 8.8 ton). Large
quantities of 800 MPa class steel were used in the Minato Ohashi Bridge constructed
in 1974 (Fig. 4) (700 MPa cla s steel: 1073 ton, 800 MPa class steel:4195 ton.).
The following t rgets for the developments f steels for Minato Ohashi we e estab-
lished [1].
1. (a) No fear of brittle fracture at the temperature of !150°C.
2. (b) The transition temperature of the welded joint is 0°C or less.
Figura 2.11 Evolución histórica de la construcción de puentes en acero en Japón 
(Miki et al 2002). 
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relacionados con cada una de ellas. Para una lectura mas detallada sobre el tema, el 
lector se refiere a (Chacón 2009). 
 
Es importante destacar que estas campañas experimentales tenían distintos 
objetivos y por lo general se contrastaban los resultados experimentales con las 
formulaciones teóricas y las normativas de la época. Hacia finales de los años noventa 
aproximadamente, estos resultados experimentales también se empezaron a comparar 
con modelos numéricos realizados con el método de los elementos finitos (MEF). En 
estos últimos años el auge de los modelos numéricos y su implementación para la 
reproducción de ensayos experimentales,  ha permitido la simulación de distintos 
fenómenos  obteniendo muy buenos resultados. Sin embargo es importante destacar 
que este tipo de análisis es bastante susceptible y el profesional a cargo tendrá 
bastante influencia sobre los resultados obtenidos, atendiendo al manejo realizado de 
la variables que intervienen en el fenómeno. Una visión relacionada con lo antes 
mencionado más específicamente en cuanto a las condiciones iniciales de modelos 
numéricos de chapas sometidas a cargas concentradas se observa en “Influence of 
designer-assumed initial conditions on the numerical modelling of Steel plate girders 
subjected to patch loading” (Chacón et al, 2008). Se espera que un futuro no muy 
lejano debido al crecimiento exponencial de la capacidad de procesamiento de datos 
de los computadores, los modelos numéricos reemplacen a los ensayos 
experimentales. 
 
A continuación se presenta una tabla que muestra cronológicamente la 
realización de estudios relacionados con vigas híbridas: 
 





Tabla 2.3 Estudios relacionados con vigas híbridas. !
Investigador País Año Tipo Temática
Wilson USA 1944 T Primer estudio
Haaijer USA 1961 T HSS
Frost et al. USA 1964 T y E Flexión y cortante
Toyoda USA 1967 T Comportamiento estático
Schilling USA 1967 T y E Patch Loading
Lew USA 1967 E Comportamiento estático
Lew & Toprac USA 1968 E Comportamiento estático
Carskaddan USA 1968 T y E Abolladura por cortante
Maeda USA 1971 T y E Resistencia a flexión
Rockey & Skaloud  
Series II
UK 1972 E Capacidad a cortante
Kamtekar et al. UK 1972 E Capacidad a cortante
Kamtekar et al. UK 1974 E Capacidad a cortante
Nethercot UK 1976 T y E Abolladura por cortante
Rockey et al. UK 1981 T y E Capacidad a cortante
Adorisio UK 1982 T y E Capacidad a cortante
Evans & Tang UK 1983 E Capacidad a cortante
Evans UK 1984 E Capacidad a cortante
Tang & Evans UK 1984 E Capacidad a cortante
Nakai et al. Japón 1985 E Abolladura  y capacidad a 
cortante
Evans UK 1986 T y E Capacidad a cortante
Ahlenius Suecia 1994 General Diseño
Barker et al. USA 2000 Económico Ventajas económicas
Rush USA 2001 E Capacidad a cortante
Barker et al. USA 2002 T Capacidad a cortante
Veljkovic et al. Suecia 2002 General Diseño
Ito et al. Japón 2002 T, E y N Resistencia a flexión
Zentz USA 2002 E Capacidad a cortante
Bitar et al. Francia 2003 T, E y N Flexión, fatiga
Barker et al. USA 2005 E TFA
Felkel et al. USA 2006 T, E y N Pandeo lateral
Barth et al. USA 2007 N Flexión
ComBri Europa 2007 T, E y N Diseño
Chacón et al. España 2007 T, E y N Patch Loading
Azizinamini et al. USA 2007 E Capacidad a cortante
Real et al. España 2008 E Capacidad a cortante
Petel et al. Francia 2008 Económico Rediucción de Peso
Chacón et al. España 2008  E y N Patch Loading
Chacón España 2010 T, E y N Patch Loading
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2.5 Vigas armadas sometidas a cortante 
 
 Las vigas armadas se utilizan en general para resistir grandes cargas en luces 
amplias, donde no existen perfiles comerciales capaces de soportarlas. Para buscar la 
mayor eficiencia de este tipo de vigas se diseñan elementos de gran altura que 
permiten obtener una gran capacidad a flexión y el espesor del alma esta 
condicionado al mínimo necesario para resistir la fuerza cortante. Esto conduce a 
secciones de alma esbeltas que pueden presentar problemas de abolladura por 
cortante. Este problema es de gran interés ya que se ha demostrado en distintos 
estudios que se mencionarán a continuación, que si las condiciones de contorno del 
alma son bien diseñadas, colocando la cantidad de rigidizadores necesarios y dándole 
las dimensiones adecuadas a las alas, ésta es capaz de desarrollar un mecanismo 
resistente luego de ocurrida la inestabilidad que se tiene en cuenta a efectos de diseño. 
Esta resistencia post-crítica permite alcanzar mayores valores de carga última cuando 
el alma esta rigidizada correctamente, lo cual se traduce en un ahorro económico.  
 
2.5.1 Pandeo por cortante 
 
El primero en presentar una solución práctica al problema de pandeo en placas 
sometidas a cortante fue Timoshenko (1921), utilizando el método de energía el cual 
probó ser una excelente herramienta en la solución de un problema que no podía ser 
resuelto directamente como un problema de valor característico.  El campo de la 
aeronáutica tuvo gran influencia en este tema, ya que se para el diseño de aeronaves 
se utilizan placas bastante delgadas que están sometidas a esfuerzos cortantes. Stein y 
Neff (1947) en el NACA (National Advisory Committee for Aeronautics), mejoraron 
los resultados del cortante crítico obtenido por el método de energía,  para placas 
simplemente apoyadas  considerando configuraciones de pandeo simétricas y 
antisimétricas. Las investigaciones hasta este momento se habían hecho considerando 
un rango elástico, Bleich (1952) propuso que para aplicaciones prácticas en el campo 
del diseño estructural en acero y el diseño de barcos,  era necesario extender estas 
teorías al rango inelástico y realizó una serie de ensayos comprobando estas teorías.  
 
En cuanto al comportamiento post-crítico de placas rigidizadas sometidas a 
cortante, el primero en observarlo fue Wilson (1886) describiendo este 
comportamiento como el de una cercha tipo Pratt. El descubrió que cuando los 
rigidizadores estaban bien colocados el alma no resistía a compresión si no a tracción 
y los rigidizadores eran los encargados de absorber las compresiones (Galambos, 
1998). Wilson obtuvo buenos resultados con ensayos experimentales aplicando su 
teoría, sin embargo no explicó el análisis realizado.  
 
Los primeros modelos matemáticos conocidos que describen el 
comportamiento post-crítico, fueron formulados por Rode en 1916 y Wagner en 1929. 
El primero proponía una banda diagonal de tracciones en el alma con un ancho de 50 
veces el espesor del alma, a pesar de esto nunca fue contrastado experimentalmente. 
Wagner desarrollo una teoría llamada “Teoría de la Tensión Diagonal” para almas con 
espesores pequeños. En este caso el desarrollo de la formulación no contemplaba la 
resistencia a cortante, considerando la resistencia del alma como un mecanismo de 
membrana resistente sólo a tensión.  
 
 















En los años cincuenta se realizaron una serie de estudios en el ámbito de la 
aeronáutica con relación al comportamiento post-crítico, más específicamente la 
acción del campo diagonal de tracciones en chapas sometidas a cortante. Los 
resultados de estas investigaciones fueron utilizados en la ingeniería civil durante los 
años cincuenta, sesenta y setenta, es a partir de este entonces cuando se empiezan a 
desarrollar una serie de teorías, algunas acompañadas de campañas experimentales 
que tenían como finalidad describir la resistencia post-crítica del alma cuando esta se 
encuentra sometida a esfuerzos cortantes. Algunas de los investigadores involucrados 
fueron (Rockey, 1956), (Basler, 1960, 1961, 1963), (Höglung, 1971, 1995, 1996), 
(Rockey & Skaloud, 1972), (Rockey et al, 1974), (Porter et al, 1975), (Rockey, 1977), 
(Rockey et al., 1978) y (Evans, 1983), (Galambos, 1998). 
 
A nivel mundial existen fundamentalmente dos corrientes sobre las cuales se 
basan las teorías de la resistencia a cortante de chapas rigidizadas transversalmente, 
que se aplican en las normativas para cuantificar este fenómeno. Las normativas 
americanas están basadas mayormente en la teoría desarrollada por Basler (1961) en 
la “Lehigh University Instituite of Research” . Por el contrario las normativas 
europeas están basadas en gran parte en la teoría del campo de tracciones (tensión-
field theory) desarrollada en la “University of Wales, College of Cardif ” (Porter et al. 
1975) y el campo rotado de tensiones (rotated-stress-field theory) desarrollado por 
Höglung (1971) en “The Royal Institute of Technology”, Estocolmo. 
 
Es bien sabido que existen tres contribuciones importantes para el desarrollo de la 
resistencia a cortante en vigas armadas con sección I, las cuales son: 
 
1. La capacidad crítica de los paneles del alma. 
2. La resistencia post-crítica de los paneles del alma. 
3. El mecanismo de marco de las alas. 
 
La diferencia que existe entre los modelos americanos y europeos, es básicamente 
que éstos últimos incluyen la contribución que realizan las alas al mecanismo 
resistente mientras que los modelos americanos no la toman en cuenta de forma 
explícita. En cuanto a las vigas híbridas se refiere, la no inclusión de forma directa de 
la acción de las alas genera cierta incertidumbre debido a que en las ecuaciones que 
proporcionan el cortante último ningún termino hace referencia a las alas de la viga. 
 
El modelo de Basler (1961) llamado “Tension Field Action” se basa en la suma de 
la capacidad elástica a cortante más la capacidad post-crítica ante la abolladura por 
Figura 2.12 Rode 1926 Figura 2.13 Wagner 1929 
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cortante de un panel. Cuando el cortante en un panel rigidizado transversalmente 
sobrepasa el cortante crítico de abolladura, el alma pandea debido a compresiones 
diagonales. El alma abollada, teóricamente no puede soportar más compresiones 
diagonales y es por esto que se desarrolla un nuevo mecanismo resistente ante el 
cortante. Este fenómeno es llamado acción del campo de tracciones. Se forma una 
banda diagonal de tracciones a lo largo del alma que se ancla en las alas y en los 
rigidizadores transversales en las esquinas opuestas del panel. La componente vertical 
de esta banda de tracciones, es la que genera la resistencia post-crítica vertical a 
cortante en paneles rigidizados transversalmente. La acción del campo de tracciones 
puede visualizarse como el mecanismo de una cercha tipo Pratt. Las figuras que se 




















El modelo de Cardiff, fue desarrollado durante una de las investigaciones mas 
importantes realizadas sobre inestabilidad y colapso en vigas armadas de acero, por 
Rockey, Porter y Evans además de sus colegas y estudiantes. Estas investigaciones 
dieron origen a métodos de diseño y análisis conocidos como “Tension Field Method” 
ó método del campo de tracciones, también se realizó una extensa campaña 
experimental la cual incluía paneles con distintas relaciones de aspecto así como una 
gama de rigideces en las alas, con motivo de estudiar su efecto. Este grupo propuso un 
mecanismo de colapso compuesto por cuatro rotulas plásticas en las alas que permiten 
desarrollar un movimiento de vaivén inducido por el cortante, su nombre original es 
“the failure sway mechanism”. 
Figura 2.14 Tracciones diagonales ancladas 
en las esquinas de un panel a cortante 
Figura 2.16 Comparación de Cercha tipo Pratt y Acción del campo de 
Tracciones 
Figura 2.15 Modelo de Basler 





















El modelo de Höglung elaborado en 1972, fue la base sobre la cual se 
desarrollo el antes mencionado campo girado de tensiones o “Rotated Stress Field 
Method”. Originalmente este fue concebido para utilizarse en vigas armadas con 
rigidización transversal únicamente en los apoyos. Posteriormente sufrió ciertas 
modificaciones y actualmente es uno de los métodos utilizados en el Eurocódigo 3 
Parte 1-5 (1997) y en la Instrucción Española de Acero Estructural EAE (2011). Este 
método tiene en cuenta que el alma luego de la abolladura presenta una resistencia 
post-crítica significativa, mediante esfuerzos de tracción anclados en las alas y 
rigidizadores transversales que la rodean. En un estado de cortante puro, el valor 
absoluto de las tensiones principales σ1 y σ2 es igual mientras la abolladura del alma 
no ocurra, es decir, τ  <  τcri. Luego de que se alcanza la carga de abolladura se 
produce una redistribución de tensiones, mientras las tensiones de compresión σ2 
permanecen constantes e iguales a τcri, sólo las tensiones de tracción pueden seguir 
incrementándose a medida que su inclinación disminuye. Por esta razón se le atribuye 




No es objetivo de este trabajo realizar una descripción exhaustiva  de las 
teorías antes mencionadas, ni tampoco hacer un estudio comparativo entre ellas para 
Figura 2.18 Estado de las tensiones en una viga con rigidización transversal únicamente 




Figure 1.  Idealized collapse mechanism proposed by Porter et al. (1975) – Ft and 4t are 











Figura 2.17 Idealización del mecanismo de colapso propuesta por 
Porter et al. 1975 
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determinar cual es más acertada. Para mayor información referente al tema se invita al 
lector acudir a un trabajo realizado por White et al. (2004) llamado “Shear Resistance 
of Transversally Stiffened Steel I-Girders”, en el cual se realiza un estudio 
comparativo entre 12 de las teorías mas importantes que existen referentes a la 
resistencia a cortante de vigas armadas con sección I, aquí se estudia de manera 
detallada la influencia de ciertos parámetros en las ecuaciones que componen estas 
teorías, además se presenta un análisis estadístico realizado en base a los aspectos más 
importantes. La investigación esta basada en un grupo de 129 vigas ensayadas en 
distintas partes del mundo, incluyendo 30 híbridas. Información muy valiosa referente 
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Es importante destacar que uno de los principales objetivos de este trabajo es 
demostrar que la normativa que se utiliza en Venezuela referente al cálculo de la 
capacidad de vigas armadas en acero sometidas a solicitaciones de cortante, requiere 
ser actualizada.  
 
A continuación se presenta una breve descripción de las normativas que van a 
ser utilizadas en futuros apartados de este trabajo para el cálculo de la capacidad a 
cortante de vigas híbridas.  
 
 
3.2 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 6th Edition 2012: 
 
La resistencia nominal para almas rigidizadas dependerá si se trata de un panel 












Paneles Interiores: las proporciones del panel deben satisfacer la siguiente condición  
 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 2D!!
(bfctfc + bfttft )
 ≤ 2.5                                       (3.1)  
Donde:  
 
D = altura del alma 
tw = espesor del alma 
Figura 3.1 Esquema geométrico de vigas con sección I 
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bfc = ancho del ala a compresión 
bft = ancho del ala a tracción 
tfc = espesor de ala a compresión 
tft = espesor de ala a tracción  
 
Entonces la resistencia nominal a cortante será tomada como: 
 
 




                                    (3.2)      
 
En la cual:  
 




d0 = ancho del panel ó espaciamiento entre rigidizadores transversales (mm) 
Vn = resistencia nominal del alma del panel a cortante (N) 
Vp = cortante plástico (N) 
C = ratio de resistencia al pandeo por cortante entre límite elástico por cortante. 
 
El ratio C se calcula de la siguiente manera: 
 
 
                         !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Si    D
tw
  ≤  1.12 
Ek
fyw
 , entonces:                  !!!!!!!!!!!!   (3.4)   
 
                                                            C = 1.0                                                      (3.5) 
    
 









 , entonces                   (3.6)           
 





 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.7)  
 
 
                                    !!!!!!!!!!!!! Si    D
tw
  > 1.40 
Ek
fyw
 , entonces:         !!!!               (3.8)      
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              !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! C = 1.57
D
tw





En la cual:  
 
k = coeficiente de pandeo por cortante 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!k = 5 + 5
d0
D
2 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.10)  
 
El resto de los casos deberán ser calculados mediante la siguiente expresión:  
 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Vn = Vp C+ 0.87(1-C
1+ d0D
2






La resistencia del alma de un panel extremo deberá calcularse de la siguiente manera: 
 
                                                           Vn = Vcr = C Vp                                          (3.12) 
 
En la cual: 
 
                                                          Vp = 0.58fywDtw                                          (3.13) 
 
C = ratio de resistencia al pandeo por cortante entre límite elástico por cortante, el 
cual deberá ser calculado como se indicó anteriormente. 
 
Vcr = resistencia al pandeo por cortante (N) 
 
Vp = cortante plástico (N) 
 
El espaciamiento de los rigidizadores transversales en panales extremos con o sin 
rigidización longitudinal no deberá exceder 1.5D. 
 
 
3.3 AISC 2005 (American Institute of Steel Construction):  
 
La resistencia nominal a cortante, Vn , de almas no rigidizadas y rigidizadas, 
de acuerdo a los estados límites de plastificación y pandeo por cortante, es: 
 
                                                  !!!!!!!! Vn= 0.6 FyAwCv!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.14)  
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(a) Para almas de perfiles I comerciales con   h/tw ≤!2.24 E/Fy  : 
 
                                                                 Cv = 1                                                   (3.15) 
 
(b) Para todas las demás formas doblemente simétricas, singularmente simétricas y 
canales, a excepción de circulares HSS, el coeficiente de cortante en el alma, Cv , se 
determina de la siguiente manera: 
 
 
(i) Para !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!h/tw ≤ 1.10 kvE/fy!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.16)  
  
 
                                                                Cv = 1                                                    (3.17) 
 
(ii) Para 













(iii) Para  
                                                               
ht!  > 1.37 k!Ef! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.20) !
 








Aw = es el espesor del alma multiplicado por su altura (mm2) 
 
El coeficiente de pandeo, kv, se determina de la siguiente manera:  
 
(i) Para almas no rigidizadas con h / tw < 260, kv = 5 excepto para secciones T 
donde kv = 1.2 
(ii) Para almas rigidizadas,  
 





2 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.22)  
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!kv!=!5   cuando   ah !>!3.0 ó! ah! > 260h
tw




a = distancia entre rigidizadores transversales (mm) 
h = para vigas armadas, la distancia entre alas (mm) 
 
Acción del Campo de Tracción 
 
Límites: se permite considerar la acción del campo de tracciones cuando en secciones 
con alas, el alma se encuentra apoya en los cuatro lados tanto por las alas como por 
los rigidizadores. Se prohíbe cuando: 
 
(a) paneles extremos en todos los elementos con rigidización transversal 
(b) elementos cundo a / h excede 3.0 ó [260/(h/tw)]2  
(c) 2Aw/(Afc + Aft ) > 2.5  




Afc = área a compresión de las alas (mm2) 
Aft = área a tracción de las alas (mm2) 
bfc  = ancho a compresión de las alas (mm2) 
bft  = ancho a tracción de las alas (mm2) 
 
En estos casos la capacidad nominal a cortante Vn  se debe calcular como se menciona 
anteriormente. 
 
Cuando este permitido aplicar la acción del campo de tracciones, se deberá calcular 
Vn de la siguiente manera: 
 
(a) Para 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!h/tw ≤ 1.10 kvE/fy!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.24)  
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Vn=!0.6 fyAw!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.25)  
 
(b) Para  
 
                                                          h/tw > 1.10 kvE/fy!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.26)  
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kv y Cv se calculan como se definió previamente.  
 
 
3.4 COVENIN – MINDUR 1618-98 ESTRUCTURAS DE ACERO PARA 
EDIFICACIONES 1998:  
 
La resistencia a fuerza cortante se considerará con el factor Vt , resistencia 
teórica y se calculará de acuerdo a los siguientes casos: 
 
(a) Cuando no se considera la acción del campo de tracción 
 
No se permitirá usar la acción del campo de tracción en los paneles extremos de 
las vigas armadas no híbridas, en todos los paneles de las vigas híbridas y en las 
vigas armadas de altura variable linealmente, y cuando la relación a / h exceda de 3.0 
o de [260/(h / tw)]2. 
 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Vt = 0.6 Aw!fyw!Cv!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.28) !!! 
 
(b) Cuando se considera la acción del campo de tracción 
 





En las fórmulas anteriores, el coeficiente de cortante que expresa la relación de la 
tensión crítica de alma según la teoría de pandeo lineal y la tensión de plastificación 
por cortante del material del alma, Cv, tomará los siguientes valores: 
 
(i) Para 
                                                         
ht!  ≤ 1.08 k!Ef!" !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.30) !
  
 
                                                                    Cv = 1                                                (3.31) 
 
(ii) Para 





 ≤ 1.35 
Ekv
fyw
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.32) !! 








(iii) Para  
                                                              
ht!  > 1.35 k!Ef! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.34) !
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Cv!=! 1.48 Ekvh
tw
2
fyw !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.35)  
 
Cuando no se utilicen rigidizadores, se usará la ecuación del apartado (a) y Cv se 
calculará con kv = 5.0. Para los otros casos, el coeficiente de pandeo del alma, kv, se 
calculará con la siguiente expresión: 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!kv!=!5!+ 5a
h
2 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.36)  
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!kv!=!5   cuando   ah !>!3.0 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.37)  
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!kv = 5 cuando  ah > 260h
tw
2 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.38) !!!!!!!!!!!! 
 
Como se puede observar la similitud entre las expresiones ofrecidas por esta 
normativa y las mencionadas en apartados anteriores de AISC y AASHTO, es 
totalmente indiscutible. Es importante destacar que éstas dos últimas sí permiten 
incluir la acción del campo de tracciones en el caso de vigas híbridas, mientras que la 
norma COVENIN no lo permite. También se puede observar que las normativas 
americanas sufrieron recientes actualizaciones, ambas en 2005, sin embargo las 
normativas venezolanas referentes a este tema datan del año 1998.  
 
 
3.5 EAE Instrucción de Acero Estructural 2011: 
 
En este apartado se consideran los efectos de abolladura de paneles ocasionados 
por las tensiones tangenciales, que cumplan los siguientes criterios: 
 
• Los paneles son rectangulares (un panel inclinado se considerará a estos 
efectos como rectangular si el ángulo de inclinación es menor que 10°). 
• Pueden existir rigidizadores en la dirección longitudinal y/o transversal. 
• Todos los agujeros son pequeños. 
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• Los elementos son de sección constante. 
 
En paneles sometidos a cortante se deberá comprobar la resistencia a la abolladura 
cuando su esbeltez sea tal que:  
 






 ε!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.39)  






 ε kτ!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.40)  
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!ε!= 235
fy
  con fy en N/mm2!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.41)  
Donde: 
 
hw = altura del panel de alma (distancia interior entre las alas) 
tw = espesor de alma 
kτ = coeficiente de abolladura por cortante 
η = coeficiente que permite considerar la resistencia adicional que ofrece en régimen 
plástico el endurecimiento por deformación del material. Valor recomendado 1.2. 
 
Para ambos casos se dispondrá de rigidizadores transversales en zonas de apoyos. 
 
La resistencia de cálculo frente a la abolladura por cortante se calcula mediante la 
contribución de dos términos, el alma y las alas con la siguiente expresión: 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Vb, Rd =Vbw, Rd+ Vbf, Rd ≤ η fyw3 hwtwγM1 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.42)  
 
Contribución del alma: 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Vbw, Rd= !! fyw3 hwtwγM1 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.43)  
 
Siendo γM1 el coeficiente parcial para la resistencia del acero para estados límite 
últimos, en este caso resistencia de elementos frente a inestabilidad en puentes con un 
valor de 1,1. 
Esta viene dada por la siguiente gráfica: 





























Rigidización transversal solo en apoyos: 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!λ!!= hw86.4twε !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.44)   
 
Rigidización transversal en apoyos y en secciones intermedias: 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!λ w= hw
34.7twε kτ
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.45)  
 
El coeficiente de abolladura por cortante kτ se calcula de la siguiente manera: 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!kτ = 5.34 + 4 hwa 2 + kτsl     para  ahw  ≥!1.0!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.46)  
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!kτ = 4.00 + 5.34 hwa 2 + kτsl     para  ahw  < 1.0!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.47)  
 
Contribución de las alas: 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Vbf,Rd= bftf2fyfc γM1 1- MedMf, Rd 2 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(3.48)  
Figura 3.2 Coeficiente Xw para la contribución del alma 
frente a la abolladura por cortante (EAE, 2012). 





bf   y  tf  se toman del ala que conduce a la resistencia más baja, siendo bf no mayor 
que 15εtf  a cada lado del alma. 
Mf, Rd = Mf,Rk / γM1, resistencia de cálculo a flexión de la sección transversal 
considerado exclusivamente la sección reducida de las alas. 
c = distancia de anclaje del campo diagonal de tracciones en el ala. 




fyf = límite elástico de las alas 
fyw = límite elástico del alma 
 
 
3.6 Similitudes y Diferencias entre las normativas 
 
La similitud que se observa entre las normativas AISC, AASHTO y 
COVENIN resulta bastante evidente, todas utilizan la misma base teórica y sus 
expresiones son prácticamente iguales a excepción de ciertos coeficientes que 
acompañan a algunas ecuaciones. Es importante destacar también que la notación 
utilizada para ciertas variables tiene ligeras variaciones a pesar que se su significado 
es el mismo, como por ejemplo el coeficiente k de abolladura por cortante, el cual se 
presenta como kv o k. Este mismo caso se repite para la variable C que es ratio de 
resistencia a la abolladura por cortante entre límite elástico por cortante, se presenta 
como Cv o C. 
 
A continuación se muestra en la tabla 3.1 una comparación entre las 
expresiones utilizadas por las distintas normativas, destacando la similitud entre la 
mayoría de las mismas. Se observa claramente como en algunas ecuaciones sólo 


























+ kτsl   ; 
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 ≥ 1 
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  kv = 5 ;   
 a
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Tabla 3.1 Comparación entre las expresiones utilizadas por las normativas EAE, AISC, AASHTO y COVENIN. 
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3.7 Coeficiente de abolladura por cortante k 
 
Luego de analizar las distintas normativas en estudio y observar las similitudes 
que existen entre las mismas, es de interés destacar ciertos aspectos acerca del 
coeficiente de abolladura por cortante utilizado en las expresiones antes expuestas. 
 
Como es sabido la tensión crítica de abolladura se calcula mediante la 
ecuación (3.50) propuesta por Timoshenko (1921) como se comento anteriormente, en 
la cual el coeficiente k de abolladura por cortante tiene una gran importancia. 
 
 






                                      3.50  
 
El valor de k varía según las condiciones de contorno de la placa en estudio. La 
expresión propuesta por Timoshenko para obtener esta variable difiere en 
aproximadamente 15% del valor exacto para a/d=1 y sigue en aumento cuando a/d>1. 
El valor exacto de k = 5,34 para a/d = ∞ lo determinó Southwell y Skan (1924). 
Posteriormente luego de cálculos bastante cuidadosos Seydel determinó el valor de  
k= 9,34 para a/d = 1 con bastante exactitud. Los mejores valores del coeficiente de 
abolladura por cortante están contenidos en Stein y Neff (1947) y están representados 






En la figura 3.3 
también se observa una 
parábola de aproximación a estos resultados, que se ajusta bastante bien a los 
resultados teóricos. Se utiliza una simple fórmula con criterios de diseño para placas 
simplemente apoyadas en sus cuatro costados: 
 
                                             k=5,34+
4
ρ2
     donde  ρ=
a
d
                                        3.51  
Siendo a la distancia entre rigidizadores transversales y d la altura total del alma. 
a. Placa simplemente apoyado en 
los cuatro costados 
b. Placa empotrada en los cuatro 
costados 
Figura 3.3 Coeficiente de abolladura por cortante k en función inversa de la relación de 
aspecto del panel. (Bleich, 1952) 
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Lo mismo fue realizado para las placas empotradas en los cuatro costados por 
Southwell y Skan, quienes obtuvieron el valor de k = 8.98 para a/d = ∞, además de 
Bundiansky y Connor los cuales determinaron resultados bastante acertados (Bleich, 
1952). La parábola utilizada para aproximar los resultados teóricos se observa en la 
ecuación (3.52) y la figura 3.1-b. 
 
                                                  k=8,98+
5,96
ρ2
     donde  ρ=
a
d
                                3.52  
 
Es importante destacar que todas las normativas consideran que las placas se 
encuentran simplemente apoyadas, inclusive las normativas AISC, AASHTO y 
COVENIN simplifican el valor de k utilizando el valor de 5 en sus ecuaciones 
eliminando los decimales que posee la expresión original. Más importante aún no se 
considera la utilización de un coeficiente de abolladura por cortante en el cual se 
suponga que la placa se encuentra empotrada en sus cuatro costados. En el caso de 
estudio de esta investigación se cuenta con vigas armadas con sección I, en las cuales 
las condiciones de contorno del alma están dadas por los rigidizadores transversales y 
las alas superior e inferior. Se pudiese entender esta condición de apoyo del alma 
como empotrada más que simplemente apoyada teniendo en cuenta la rigidez que 
aportan estos elementos al alma de la viga. Sería posible también calcular la rigidez 
que aportan los rigidizadores y las alas logrando así obtener un coeficiente de 
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El métodos de los elementos finitos (MEF) irrumpió en el mundo de la 
ingeniería práctica en la década de los sesenta y hoy se ha convertido en una 
herramienta indispensable en casi todas las ramas de la ingeniería. Sus primeras 
aplicaciones, y ciertamente todavía su mayor utilización es en el análisis de 
estructuras (O.C. Zienkiewicz, 1995). Los avances tecnológicos han permitido el 
desarrollo de nuevos procesadores que han aumentado las velocidades de cálculo, 
haciendo cada día mas atractivo y eficiente la utilización del  MEF. También la 
mejora continua en técnicas computacionales ha hecho que las interfaces de los 
programas de elementos finitos sean cada vez mas amigables y fáciles de utilizar.  
 
Actualmente existe una gran cantidad de investigaciones científicas 
relacionadas con problemas de la ingeniería civil, que están siendo llevadas a cabo 
mediante la utilización del MEF a través de software, permitiendo comparar los 
resultados con los obtenidos mediante ensayos de laboratorio de manera satisfactoria. 
Se pretende que en un futuro cercano los ensayos hechos en laboratorio sean 
sustituidos por ensayos hechos en computador, esto se debe a que a través de esta 
herramienta que nos brinda la tecnología se pueden entender de una mejor manera los 
fenómenos físicos presentes en el mundo de las estructuras. Además la realización de 
ensayos de laboratorio es cada vez más costosa, mientras que la utilización de 
software ya es una realidad lo cual los hace cada día mas accesibles. 
 
En este trabajo se hará uso del software ABAQUS para la realización de un 
estudio paramétrico de vigas híbridas sometidas a cortante. El mismo ya fue utilizado 
por diversos expertos en el tema (Beg et al 2006, Estrada et al 2006, Real et al 2008). 
 
 
4.2 Método de los Elementos Finitos 
 
En general las estructuras pueden considerarse como cuerpos continuos. El 
MEF consiste en la descomposición de un cuerpo o estructura continua en un número 
discreto de partes o elementos que se hallan conectados entre sí por un número 
discreto de puntos denominados nodos. Los movimientos de los nodos son las 
incógnitas básicas del problema obteniéndose los movimientos de cualquier punto de 
un elemento a partir de los movimientos de los nodos de dicho elemento. Una vez 
conocidos los movimientos de cada punto dentro de un elemento, estableciendo las 
condiciones de equilibrio y compatibilidad y considerando las ecuaciones 
constitutivas de los materiales, se pueden obtener las tensiones, deformaciones y 
esfuerzos en cualquier punto del elemento, Oñate (1995). 
No es objetivo de esta investigación realizar una explicación detallada del 
MEF, por esto se invita al lector que para mayor información acerca del tema se dirija 
a “Cálculo de Estructuras por el Método de los Elementos Finitos” de Eugenio Oñate 
1995.  
Para la utilización de este método se requiere la definiciones de ciertas variables 
Capítulo 4. Modelo Numérico 40 !
!
 
básicas en el problema que se pretende estudiar. En este caso son vigas armadas  
híbridas en acero sometidas a solicitaciones de cortante. A continuación se enuncian 
las variables a ser tomadas en cuenta: 
• Geometría 
• Materiales 
• Condiciones de contorno 
• Cargas 
• Tipo de Análisis 
 
4.3 Geometría 
Como se menciona anteriormente el elemento a estudiar son vigas, las cuales 
están compuestas por chapas de espesores bastante pequeños en relación a la longitud 
de la viga. Es por esto que se utilizan elementos tipo “Shell” o de lámina para el 
modelado 3D de la estructura. Se eligen este tipo de elementos frente a los sólidos, ya 
que si no se incrementaría de manera significativa el número de nodos en el modelo y 
por ende el tiempo de cálculo.  
La librería de elementos de ABAQUS ofrece una variedad extensa de 
elementos, en este caso se utilizará el elemento S4R. Su nombre viene dado por la 
características que lo componen, elemento tipo shell, con 4 nodos y R debido a que es 
un elemento que trabaja con integración reducida, lo cual es una propiedad que 
disminuye los tiempos de cálculo. Este además es un elemento de lamina 
convencional en el cual la geometría se define a través del plano medio de la lámina y 












Los problemas de láminas pueden dividirse en dos categorías: láminas 
delgadas y láminas gruesas. Los problemas de láminas gruesas, basados en la teoría 
de Reissner en 1945 y Mindlin en1951, consideran que el efecto de la deformación 
transversal por cortante es importante e influye en los cambios de espesor. Por otro 
lado, los problemas de láminas delgadas, basados en la teoría de Kirchhoff en 1850, 
presuponen que la deformación transversal por cortante es tan pequeña que puede ser 
despreciada. Es posible reproducir el comportamiento de láminas delgadas mediante 
la teoría de láminas gruesas pero con ciertas consideraciones (Oñate, 1995). 
El elemento S4R elegido tiene la característica de poder asumir tanto la teoría 
de placas delgadas de Kirchhoff como la teoría de placas gruesas de Reissner-
Figura 4.1 Elemento tipo Shell convencional Figura 4.2 Elemento S4R     
4 Nodos y 1 Punto de 
integración reducida 
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Mindlin, ambas aplicadas a láminas. 
 
4.4 Materiales 
En este caso se utilizan varios tipos de acero, tanto aceros convencionales 
como aceros de alto límite elástico. Es de interés para la investigación observar como 
se comportan los distintos tipos de acero en el fenómeno en estudio. Los acero 
utilizados son S275, S355, S460, S690, el software ABAQUS requiere que se le 
introduzcan las leyes constitutivas de los materiales a través de pares de puntos (σ, ε) 
que describen su comportamiento. Además se introducen los parámetros básicos que 
describen el comportamiento de cualquier material en su rango elástico, como por 
ejemplo el módulo de Young  del acero E = 210.000,00 N/mm2, el coeficiente de 
Poisson ν = 0,3, el módulo de elasticidad transversal  que toma un valor aproximado 
de G = 81.000,00 N/mm2 y la densidad del acero ρ = 7,85E-9 N/mm3. A 






















4.5 Condiciones de contorno y aplicación de la carga 
 
Ya que lo que se pretende es simular un ensayo de laboratorio, la disposición 
de las vigas en estudio en ABAQUS será simplemente apoyada en sus extremos y con 
una carga puntual en el medio. Esto producirá un cortante máximo constante a lo 
largo de todo el panel. Es importante destacar que la selección de las restricciones de 
movimiento se debe realizar teniendo en cuenta que se realiza un modelo en 3D, en el 
apoyo de la izquierda se restringen todos los movimientos y en el apoyo de la derecha 
solo se restringe el movimiento vertical. La selección antes mencionada se realiza en 
una línea de longitud bf que contiene todos los nodos que representan el apoyo.  El 




















Figura 4.3 Tipos de aceros utilizados en el modelo numérico. 
!
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hidráulico típico utilizado en ensayos de laboratorio, el área de aplicación de la misa 
esta definida por el ancho del ala bf  y 100 mm a cada lado del centro de la viga. En la 














4.6 Tipos de Análisis 
 
Como es sabido las piezas reales contienen una serie de imperfecciones 
geométricas producto de los procesos de fabricación, las cuales es necesario 
reproducir de alguna manera en los modelos numéricos  para obtener los mejores 
resultados posibles. Existen distintas maneras de considerar estas imperfecciones, 
entre las cuales están  realizar un modelo CAD que reproduzca la forma exacta del 
elemento estableciendo una serie de coordenadas de todos sus puntos para luego 
introducir este en el programa de cálculo. Otra forma es introducir imperfecciones 
geométricas equivalentes como se establece en el EN1993-1-5 Anexo C, este 
procedimiento puede ser satisfactorio cuando se realizan modelos en una sola 
dimensión, sin embargo en este apartado también se realizan recomendaciones en 
cuanto a los modelos 3D. La forma utilizada para reproducir las imperfecciones 
geométricas en este trabajo consiste en analizar los modos de pandeo de las vigas ante 
una carga unitaria y luego introducirlos como condición de partida del análisis no 
lineal de segundo orden que se realiza posteriormente. De esta manera se evita colocar 
parámetros arbitrarios que pudiesen afectar el modelo.  
 
A continuación se da una breve explicación de los dos tipos de análisis 
utilizados para el desarrollo de esta investigación. 
 
4.6.1 Análisis de buckle o de autovalores 
 
El análisis de buckle o de autovalores generalmente se utiliza para determinar 
la carga crítica de pandeo de una estructura. Este tipo de estudio consiste en aplicar 
una perturbación lineal y las cargas de pandeo están calculadas relativas al estado 
estable de la estructura. Esto hace pasible que el análisis de autovalores pueda ser 
utilizado como condición inicial para realizar el análisis no lineal de segundo orden, 
es decir los modos de pandeo de la estructura representaran las imperfecciones 
iniciales de las vigas a estudiar.  
 
Figura 4.4 Configuración del ensayo. 
h 
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Se define a partir de su rigidez elástica, ignorando así la no linealidad 
geométrica o las propiedades no lineales del material. Se asume una respuesta lineal 
de la estructura, sometida a una carga, como se indica: 
 
KT . α = P 
 
Donde α es el vector de desplazamiento nodales y KT  es la matriz de rigidez 
tangente, que se puede describir de la siguiente manera:  
 
KT  = Ko  + Kσ 
  
Se asume que se tiene un vector de cargas Po para el que la estructura 
permanece estable, es preciso encontrar un valor  λ tal que al multiplicar con el vector 
de cargas  λ . Po , la estructura resulte inestable. 
 
Si Kσ es proporcional al nivel de tensiones existentes, se tiene que: 
 
 
λ . Po= α . (Ko+ λ . Kσ ) 
 
Por lo tanto, la carga crítica de la estructura será: 
 
 
Pcr= λ . Po 
 
Donde λ es el autovalor, o eigenvalue y Po la carga inicial aplicada. 
 
El modo de pandeo que seleccionará como condición de partida o 
imperfección inicial, será el primer modo ya que es que el que requiere de menor 
energía para ocurrir por lo tanto es el que tiene mayor probabilidad de ocurrencia. 
 
4.6.2 Análisis no lineal 
 
Para el modelo numérico se realizara un análisis no lineal por dos razones 
fundamentales, la primera, el modelo constitutivo elegido para el acero tiene un 
comportamiento no lineal y la segunda, es que al asumir como condición inicial para 
el análisis una pieza con imperfecciones se hacen presentes efectos de segundo orden 
lo que hace posible un fallo de la pieza por inestabilidad y las hipótesis de pequeños 
desplazamientos pierden validez. 
 
Otra de las razones por las cuales se utiliza el software ABAQUS para el 
desarrollo de la investigación, es que el mismo está capacitado para ofrecer el tipo de 
análisis que se requiere en este caso. Se resuelve el problema mediante el método 
Riks (1979), el cual es un proceso iterativo incremental, para ello la carga introducida 
al modelo se divide en incrementos y se aplica progresivamente iteración tras 
iteración. El método  combina un incremento de paso controlado por la carga con un 
incremento de paso controlado por los desplazamientos. El control de control de carga 
no permite estudiar el comportamiento post-crítico de estructuras ya que una vez 
obtenida la carga de fallo, esta oscila o diverge debido a problemas numéricos. Es 
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entonces cuando un control por desplazamientos es lo adecuado. En el control por 
desplazamientos el incremento de carga pasa a ser una nueva incógnita del problema. 
 
 
4.7 Validación del modelo utilizado 
 
Para la validación del modelo numérico a utilizar en el estudio paramétrico se 
utilizaron los ensayos pertenecientes a una campaña experimental realizada en la 
Universidad Politécnica de Cataluña, Real et al (2008), que se realizó con el objetivo 
de evaluar la capacidad a cortante de las vigas hibridas, así como también comprobar 
la resistencia pos crítica que ofrecen las alas al mecanismo de fallo y por último 
comparar los resultados experimentales con las resistencias de cálculo ofrecidas por 
distintos códigos. 
 
Se realizaron modelos numéricos con el software ABAQUS 6.1, en los cuales 
se reprodujeron los especímenes reales  para luego compararlos con los ensayos 
experimentales antes mencionados, con el objetivo de validar este tipo de análisis 
como una herramienta alternativa a la realización de ensayos en laboratorios. 
 
4.7.1 Descripción del modelo, condiciones de apoyo y aplicación de la carga 
 
 El modelo consiste en una viga  simplemente apoyada sometida a una carga 
puntual, a través de la cual se busca una condición de cortante puro en el alma de la 
viga. En los ensayos realizados en el laboratorio se coloco una madera en el panel 
derecho para forzar a que el fallo ocurriese en el panel izquierdo ya que era ese el que 
contaba con la instrumentación disponible. En el caso del modelo numérico se impide 
el desplazamiento fuera del plano de dicho panel. En la figura 4.5 se muestra un 




















Figura 4.5 Condiciones de apoyo y cargas, modelo ABAQUS 



















4.7.2 Geometría y características del modelo 
 
La geometría y características de las vigas a utilizar son las mismas 
provenientes de los ensayos como se mencionó anteriormente. A continuación se 
presenta una tabla en la cual se observan todas la variables necesarias para realizar los 




4.7.3 Características del acero 
 
En este caso se utilizaron modelos elasto-plástico perfectos para todas clases 
de aceros mencionadas en las tablas anteriores. En la figura 4.8 se observan las curvas 
de las clases de acero antes mencionados. 
 
 
Figura 4.6 Apoyo Figura 4.7 Carga y restricción del panel 













4 20 20 325 454 310 1.32
4 20 20 325 454 310 2.16
4 20 20 325 454 310 1.80
4 20 20 325 454 310 1.64
Tabla 4.2  Geometría y características de vigas en estudio. 
Vigas L (mm) a (mm) d (mm) a/d bf (mm) e (mm)
v400ad325 2,600 1,300 400 3 200 130
v700ad185 2,600 1,300 700 2 200 130
v700ad1 1,400 700 700 1 200 130
v600ad116 1,400 700 600 1 200 130


















Para determinar cual es el tamaño de malla a utilizar se realiza un análisis de 
sensibilidad, realizando un análisis de buckle con distintos tamaños de malla, de 
mayor a menor. De esta manera se observa como varían los resultados del análisis en 
relación al tiempo de cálculo del software. Como ejemplo para el análisis se tomo el 
espécimen “v400ad325”. En la tabla 4.3 que se muestra a continuación se observan 
los tiempos de cálculo de los modelos según su tamaño de malla así como el error 










































Figura 4.8 Tipos de acero 
!
Tabla 4.3 Análisis se sensibilidad de tamaño de malla 
Tamaño 
de malla
Tiempo (s) Tensión Crítica 
(N/mm2)





70 1.80 8.78 40,000 351.04 33.2%
60 3.00 7.93 40,000 317.04 20.3%
50 4.20 7.64 40,000 305.48 15.9%
40 6.40 7.20 40,000 287.83 9.2%
30 10.70 6.91 40,000 276.46 4.9%
20 24.70 6.74 40,000 269.64 2.3%
18 30.10 6.65 40,000 265.84 0.9%
15 44.50 6.60 40,000 264.05 0.2%
14 56.70 6.59 40,000 263.59 0.0%
v400ad325 - Modo de Pandeo 1



















Según la figura 4.9 se puede observar que a medida que se refina la malla 
aumenta el tiempo de cálculo, hasta llegar a un punto en el cual el tiempo de cálculo 
aumenta en una proporción mucho mayor que la reducción del tamaño de malla y la 
variación de los valores de la carga crítica. Se toma 20 como valor de tamaño de 
malla debido a que el error asociado es menor al 5% lo cual es bastante aceptable, sin 
embargo para el estudio paramétrico se utilizará un tamaño de malla de 18 cuyo error 
asociado es 0.9 %. 
 
 
4.7.5 Análisis de buckle ó autovalores  
 
El análisis de buckle se realiza como se indica en apartados anteriores, cuyo 
resultado será la condición inicial para el análisis no lineal posterior. En la siguiente 
tabla se observan los primeros tres modos de pandeo de cada viga y su carga crítica 
correspondiente. 
 !
Figura 4.9 Tiempo de cálculo (CPU) vs Carga crítica 




Como es sabido las piezas reales contienen una serie de imperfecciones 
geométricas producto de los procesos de fabricación, las cuales es necesario 
reproducir de alguna manera en los modelos numéricos  para obtener los mejores 
resultados posibles. Existen distintas maneras de considerar estas imperfecciones, 
entre las cuales están  realizar un modelo CAD que reproduzca la forma exacta del 
elemento estableciendo una serie de coordenadas de todos sus puntos para luego 
 
          Modo 1 = 269.64 KN                    Modo 2 = 276.60 KN                    Modo 3 = 281.48 KN 
Figura 4.10 Modos de pandeo de la viga  v400ad325 
!
!!!!!!!!!!!!!Modo 1 = 162.98 KN                     Modo 2 = 163.06 KN                   Modo 3 = 164.66 KN 
Figura 4.11 Modos de pandeo de la viga  v700ad185 
!
Modo 1 = 249.39 KN                     Modo 2 = 250.26 KN                    Modo 3 = 268.37 KN !
Figura 4.12 Modos de pandeo de la viga v700ad1 
!
       Modo 1 = 248.82 KN                      Modo 2 = 249.69 KN                   Modo 3 = 267.66 KN 
KN!
Figura 4.13 Modos de pandeo de la viga v600ad116 
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introducir este en el programa de cálculo. Otra forma es introducir imperfecciones 
geométricas equivalentes como se establece en el EN1993-1-5 Annex C, este 
procedimiento puede ser satisfactorio cuando se realizan modelos en una sola 
dimensión, sin embargo en este apartado también se realizan recomendaciones en 
cuanto a los modelos 3D. La forma utilizada para reproducir las imperfecciones 
geométricas en este trabajo consiste en analizar los modos de pandeo de las vigas ante 
una carga unitaria y luego introducirlos como condición de partida del análisis no 
lineal que se realiza posteriormente. De esta manera se evita colocar parámetros 
arbitrarios que pudiesen afectar el modelo 
 
Los modos de pandeo asociados a la abolladura por cortante son el 1, 2 y 3. 
Luego de analizar los modos de pandeo se establece una amplitud  máxima del 
desplazamiento que se observa en los modos de pandeo. Esta amplitud viene dada por 
w = h/100, lo cual es conocido como la tolerancia de fabricación de la pieza utilizada 
para medir la calidad de misma. A través del programa ABAQUS es posible tomar el 
modo de pandeo deseado con la amplitud indicada para caso de estudio como 
condición inicial del elemento. Para el estudio paramétrico se utilizará el 80% de la 
amplitud w como máximo valor de la imperfección. Este método fue validado para 
Patch Loading en “Influence of designer-assumed initial conditions of the numerical 
modelling of steel plate girders subjected to patch loading” por Chacón et al (2009) y 
requiere ser validado para cortante. Como se observa desde la figura 4.10 hasta la 
4.13, los valores de la carga crítica de las vigas varían de acuerdo al número de ondas 
que se observen en el alma de la viga, así como su disposición en la misma. Por 
ejemplo en las figuras 4.12 y 4.13 se observa que los valores de carga crítica de los 
dos primeros modos de pandeo son similares y tienen igual número de ondulaciones, 
luego se produce un aumento de la carga crítica en el tercer modo con la aparición de 
una tercera ondulación. También se puede notar que a medida que crece la relación 
a/h aumenta el número de ondas que se forman en el alma de la viga. 
4.7.6 Análisis no lineal 
 
Para la realización del modelo se utilizó un análisis no lineal por el material y 
por la geometría, haciendo uso del algoritmo incremental Riks utilizado por el 
software ABAQUS 6.1, como se mencionó anteriormente. Es conveniente destacar 
que el análisis de los resultados dependerá en gran medida de las condiciones críticas 
que suponga el ingeniero. En las figuras que se muestran a continuación se observa la 
distribución de tensiones en cada espécimen al momento de alcanzar la carga máxima. 
 
Figura 4.14 Tensiones en la viga v400ad325 






















Figura 4.15 Tensiones en la viga  v700ad185 
Figura 4.16 Tensiones en la viga v700ad1 
Figura 4.17 Tensiones en la viga v600ad116 





A continuación se muestra en la tabla 4.4 una comparación de los resultados 
obtenidos del cortante último alcanzado por las vigas, según un estudio realizado por 
Real et al (2008), los resultados del ensayo y el modelo numérico realizado por el 
autor del presente trabajo.  
 
 
Tabla 4.4 Cortante último.!
 
En la figura 4.18 se muestra el comportamiento de las vigas según la carga 














A pesar de que se observan ciertas discrepancias entre los resultados obtenidos 
a través del modelo numérico y los ensayos realizados en laboratorio, se consideran 
bastante satisfactorios los resultados obtenidos. Se debe tener en cuenta lo 
mencionado anteriormente, durante los ensayos se colocó una madera en el panel 
derecho de la viga para impedir su desplazamiento fuera del plano del alma, esto pudo 
traer consecuencias negativas en cuanto al comportamiento natural de las vigas. Sin 
embargo solo se observan diferencias sustanciales en la viga v600ad116, el resto de 
los especímenes muestra resultados muy similares a los del ensayo. 
 
Se considera que un elemento alcanza su carga última cuando se llega a un 

























Figura 4.18 Carga vs Desplazamiento 
Vigas a/d λw Vpl (KN) Test ( KN) Modelo Numérico 
Elastoplástico (KN)
Modelo 
Numérico Real et 
al (2008)
v400ad325 3.25 1.32 300.22 286.00 298.89 240.50
v700ad185 1.86 2.16 525.39 296.00 311.50 350.00
v700ad1 1.00 1.80 525.39 452.00 463.78 451.00
v600ad116 1.17 1.64 450.33 401.00 465.39 403.00
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empiezan a disminuir y las deformaciones crecen en gran medida para bajos niveles 
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En este capítulo se presentará una recopilación bibliográfica de ensayos de 
laboratorio de vigas armadas en acero híbridas sometidas a solicitaciones de cortante. 
Así como también un estudio paramétrico de vigas híbridas sometidas a solicitaciones 
de cortante que se pretende reproducir a través de modelación numérica mediante el 
software ABAQUS.  
 
En la actualidad existen dos vertientes para la realización de estudios 
paramétricos, la primera es realizar una campaña experimental con cierto número de 
especímenes, estableciendo una variación de los parámetros adecuados según el 
fenómeno que se desea observar y la segunda, es la reproducción de los especímenes 
mediante modelación numérica teniendo en cuenta los mismos criterios que se 
utilizarían para un ensayo realizado en laboratorio. Cada una de estas opciones tiene 
sus ventajas y desventajas, sin embargo en los últimos años la modelación numérica 
como herramienta alternativa a los ensayos en laboratorio ha tenido un gran auge 
debido a que día a día la capacidad de procesamiento de datos de los computadores es 
mayor, además del gasto económico que sugiere la realización de una campaña 
experimental. 
 
Mediante ensayos de laboratorio a través de la instrumentación indicada es 
posible realizar un seguimiento del comportamiento de los elementos en estudio, e ir 
recabando toda la información para su posterior análisis. Sin embargo la cantidad de 
información que se puede obtener es proporcional a la instrumentación que se 
implemente en cada espécimen, la cual supone un coste bastante elevado. Es 
importante destacar que cualquier tipo de experimentación tiene asociada cierta 
incertidumbre debido a todas la variables que influyen en el desarrollo del mismo, 
más en aquellas donde interviene el hombre.  
 
Los modelos numéricos ofrecen la oportunidad de ser calibrados y repetidos el 
número de veces que se considere necesario, además se manejan un número de 
variables mucho menor que en un ensayo experimental. Existen numerosos trabajos 
de investigación, algunos mencionados en este trabajo, que comprueban la veracidad 
de los resultados obtenidos a través de modelos numéricos. 
 
Como es lógico pensar la situación ideal para realizar cualquier tipo de 
campaña experimental es disponer de los recursos necesarios para realizar ambos 
tipos de estudio, tanto experimentales como numéricos, contrastar los resultados 
obtenidos por ambos métodos y sacar provecho de las herramientas que nos 
proporcionan los software actuales para entender de una mejor manera el fenómeno 
en estudio. 
 
Por motivos de alcance de esta investigación, como se menciona 
anteriormente solo se presenta la recopilación bibliográfica de distintas campañas 
experimentales y además un estudio paramétrico realizado a través de modelación 
numérica utilizando como herramienta el software ABAQUS. 
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5.2 Base de datos bibliográfica 
 
Esta base de datos cuenta con un total de 53 vigas que fueron ensayadas en 
laboratorio durante distintas investigaciones llevadas a cabo en diferentes países. Es 
importante destacar que no existe una gran cantidad de ensayos realizados en relación 
a este fenómeno. Uno de los inconvenientes principales encontrados durante la 
búsqueda de los mismos, fue la falta de información acerca de los ensayos, es decir, 
en muchos casos la información mínima necesaria como las características 
geométricas de la viga y las condiciones de apoyo en que se realizaron los ensayos no 
fue encontrada. Sólo se tuvieron en cuenta los ensayos en los cuales fue posible 
recaudar la información que se muestra a continuación. Inicialmente en las tablas 5.1 
y 5.2 se muestran los parámetros geométricos de cada viga así como la referencia 
bibliográfica donde se publicaron estos datos, posteriormente en las tablas 5.3 y 5.4 










































Num Referencia Nomenclatura original 
L 












Real et al. 
(2008) 
v400ad325 2,600 1,300 400 3.25 100 200 200 4 20 20 
2 v700ad185 2,600 1,300 700 1.86 175 200 200 4 20 20 
3 v700ad1 1,400 700 700 1.00 175 200 200 4 20 20 
4 v600ad116 1,400 700 600 1.17 150 200 200 4 20 20 
5 
Azizinamini 
et al. (2007) 
1.00 7,320 1,715 1,138 1.51 177 305 203 6 25 13 
6 2.00 10,970 3,429 1,135 3.02 176 306 203 6 26 13 
7 3.00 7,010 1,715 1,135 1.51 170 305 203 7 25 13 
8 4.00 10,360 2,096 1,392 1.51 141 383 379 10 25 25 
9 5.00 5,490 1,067 708 1.51 111 191 318 6 19 26 




2.00 2,662 1,331 887 1.50 138 221 224 6 13 13 
12 3a 2,662 1,331 887 1.50 138 224 222 6 13 13 
13 3b 2,660 1,330 887 1.50 139 223 222 6 13 13 
14 Evans 
(1986) 
PB3 1,464 732 1,000 0.73 227 300 300 4 15 15 
15 PB4 1,464 732 1,000 0.73 227 300 300 4 15 15 





PC1 2,000 1,000 800 1.25 800 250 250 1 10 10 
18 PC2 2,000 1,000 800 1.25 800 250 250 1 10 10 
19 PD1 1,500 750 800 0.94 800 250 250 1 10 10 
20 PD2 1,500 750 800 0.94 800 250 250 1 10 10 
21 PD3 1,500 750 800 0.94 800 250 250 1 10 10 
22 PC3 1,500 750 800 0.94 800 250 250 1 10 10 
23 Evans (1984) MCS1-PB3 1,464 732 1,000 0.73 227 300 300 4 15 15 
24 Evans & 
Tang 
(1983) 
LS1-PA 1,884 942 608 1.55 290 100 100 2 10 10 




S3/1 600 300 300 1.00 291 35 35 1 3 3 
27 S4/1 690 345 351 0.98 328 40 40 1 3 3 
28 S2/1.5 750 375 249 1.51 237 40 40 1 3 3 
29 S3/1.5 900 450 301 1.50 292 39 39 1 3 3 
30 Rockey et 
al. (1981) 
TGV10-1 1,190 595 599 0.99 313 201 200 2 10 10 










TS1/4 1,400 700 813 0.86 200 212 212 4 12 12 
Tabla 5.1 Parámetros geométricos 
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Num Referencia Nomenclatura original 
L 
















TG15 610 305 305 1.00 316 76 76 1 5 5 
35 TG16 610 305 305 1.00 316 76 76 1 6 6 
36 TG17 610 305 305 1.00 316 76 76 1 9 9 
37 TG18 610 305 305 1.00 316 76 76 1 13 13 
38 TG19 610 305 305 1.00 316 76 76 1 16 16 
39 TG22 610 305 305 1.00 150 76 76 2 6 6 
40 TG23 610 305 305 1.00 150 76 76 2 9 9 





HS1-T1 3,658 1,829 914 2.00 186 203 203 5 13 13 
43 HS1A-T1 3,644 1,822 911 2.00 192 203 203 5 14 14 
44 HS1A-T2 1,822 911 911 1.00 192 203 203 5 14 14 
45 HS2-T1 3,658 1,829 914 2.00 182 203 203 5 13 13 
46 HS2-T2 1,828 914 914 1.00 182 203 203 5 13 13 
47 31,020.00 1,518 759 914 0.83 190 204 204 5 13 13 




C-AC1 5,791 2,515 454 5.54 102 128 128 4 8 8 
50 C-AC2 5,791 2,515 454 5.54 143 94 94 3 10 10 
51 C-AC3 5,791 2,515 455 5.52 71 216 216 6 13 13 
52 C-AC4 5,791 2,515 455 5.52 102 134 134 4 16 16 
53 C-AC5 5,791 2,515 456 5.51 103 132 132 4 19 19 
Tabla 5.2 Parámetros geométricos 
 
 
Num Referencia Nomenclatura original 
fyw 
(N/mm2) fyft(N/mm2) fyfb(N/mm2) 
V test 
(KN) P (KN) M test (KN x m) ϕh 
1 
Real et al. 
(2008) 
v400ad325 325.00 454.00 454.00 286.00 572.00 371.80 1.40 
2 v700ad185 325.00 454.00 454.00 296.00 592.00 384.80 1.40 
3 v700ad1 325.00 454.00 454.00 452.00 904.00 316.40 1.40 
4 v600ad116 325.00 454.00 454.00 401.00 802.00 280.70 1.40 
5 
Azizinamini 
et al. (2007) 
1.00 381.00 554.00 585.00 1,741.50 3,483.00 6,373.89 1.45 
6 2.00 391.00 548.00 551.00 1,272.20 2,544.40 6,978.02 1.40 
7 3.00 373.00 330.00 560.00 1,722.80 3,445.60 6,038.41 1.50 
8 4.00 406.00 534.00 526.00 3,447.80 6,895.60 17,859.60 1.30 
9 5.00 388.00 528.00 587.00 1,340.70 2,681.40 3,680.22 1.36 
10 6.00 369.00 546.00 529.00 1,448.30 2,896.60 2,976.26 1.43 
11 
Rush (2001) 
2.00 464.00 627.00 627.00 970.00 1,940.00 1,034.00 1.35 
12 3a 419.00 627.00 627.00 939.00 1,878.00 1,001.00 1.50 
13 3b 419.00 627.00 627.00 922.00 1,844.00 984.00 1.50 
14 
Evans (1986) 
PB3 169.70 226.60 226.60 388.00 776.00 568.00 1.34 
15 PB4 169.70 226.60 226.60 388.00 776.00 568.00 1.34 




PC1 216.00 262.00 262.00 54.00 108.00 147.00 1.21 
18 PC2 216.00 262.00 262.00 54.00 108.00 94.00 1.21 
19 PD1 216.00 262.00 262.00 65.00 130.00 179.00 1.21 
20 PD2 216.00 262.00 262.00 65.00 130.00 130.00 1.21 
21 PD3 216.00 262.00 262.00 75.00 150.00 94.00 1.21 
22 PC3 216.00 262.00 262.00 79.00 158.00 59.00 1.21 
23 Evans (1984) MCS1-PB3 169.70 226.60 226.60 388.00 776.00 568.00 1.34 
24 Evans & 
Tang (1983) 
LS1-PA 183.00 269.00 269.00 76.00 152.00 71.00 1.47 
25 LS3-PA 201.00 283.00 283.00 103.00 206.00 98.00 1.41 
Tabla 5.3 Características de los materiales y carga última 
Capítulo 5. Estudio Paramétrico 57 !
!
 
Num Referencia Nomenclatura original 
fyw 
(N/mm2) fyft(N/mm2) fyfb(N/mm2) 
V test 




S3/1 169.00 295.00 295.00 19.00 38.00 6.00 1.75 
27 S4/1 169.00 295.00 295.00 21.00 42.00 7.00 1.75 
28 S2/1.5 169.00 295.00 295.00 16.00 32.00 6.00 1.75 
29 S3/1.5 169.00 295.00 295.00 16.00 32.00 7.00 1.75 
30 Rockey et al. 
(1981) 
TGV10-1 219.40 284.30 284.30 101.50 203.00 121.00 1.30 
31 TGV10-2 219.40 284.30 284.30 105.50 211.00 126.00 1.30 
32 Kamtekar et al. (1974) US2/5 230.00 422.00 422.00 135.00 270.00 165.00 1.83 






TG15 219.00 286.00 286.00 29.35 58.70 18.00 1.31 
35 TG16 219.00 337.00 337.00 31.30 62.60 19.00 1.54 
36 TG17 219.00 308.00 308.00 38.95 77.90 24.00 1.41 
37 TG18 219.00 304.00 304.00 50.50 101.00 31.00 1.39 
38 TG19 219.00 268.00 268.00 54.50 109.00 34.00 1.22 
39 TG22 229.00 337.00 337.00 78.50 157.00 49.00 1.47 
40 TG23 229.00 308.00 308.00 81.00 162.00 50.00 1.34 





HS1-T1 452.00 742.00 742.00 622.70 1,245.40 1,139.00 1.64 
43 HS1A-T1 338.00 718.00 718.00 435.90 871.80 797.00 2.12 
44 HS1A-T2 338.00 718.00 718.00 556.00 1,112.00 1,017.00 2.12 
45 HS2-T1 377.00 742.00 742.00 582.70 1,165.40 1,066.00 1.97 
46 HS2-T2 377.00 742.00 742.00 787.30 1,574.60 1,440.00 1.97 
47 31,020.00 281.00 724.00 724.00 515.10 1,030.20 942.00 2.58 




C-AC1 231.50 751.01 751.01 178.78 357.55 449.55 3.24 
50 C-AC2 210.83 751.01 751.01 119.04 238.08 299.34 3.56 
51 C-AC3 251.49 744.12 744.12 396.43 792.86 996.86 2.96 
52 C-AC4 231.50 779.95 779.95 244.43 488.87 614.65 3.37 
53 C-AC5 231.50 782.70 782.70 233.90 467.80 588.17 3.38 
Tabla 5.4 Características de los materiales y carga última 
Es importante mencionar que parte de la recopilación bibliográfica que se 
encuentra en este trabajo fue aportada por Donald W. White, profesor del Georgia 
Institute of Technology, directamente al autor de este trabajo a través de una 
investigación “Shear Resistance of Transversally Stiffened Steel I-Girders” (2004), en 
la cual se presenta la información suministrada además de información acerca otro 
ensayos realizados con vigas homogéneas. El resto es producto de la revisión 
bibliográfica realizada por el autor . 
 
5.3 Base de datos numérica 
 
En este apartado se muestra la base de datos numérica que se reproducirá 
mediante modelación numérica en el software ABAQUS. Recordemos que el aspecto 
a evaluar en este trabajo es el comportamiento de vigas hibridas sometidas 
solicitaciones de cortante, por lo cual el parámetro mas importante a tener en cuenta 
es la hibridez de las vigas, la cual se determina mediante la división del límite elástico 
de las alas entre el límite elástico del alma fyf/fyw, en esta investigación se considera 
que una viga es híbrida si fyf/fyw ≥ 1.20. La variación de los parámetros establecida se 
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realizó siguiendo ciertos parámetros de diseño utilizados en el proyecto de puentes 
metálicos y mixtos en Europa. 
 
5.3.1 Parámetros básicos en estudio 
 
Los parámetros básicos para la reproducción de las vigas a estudiar son los siguientes: 
 
L = longitud de la viga entre apoyos 
a = ancho del panel 
h = altura del panel 
a/h = relación de aspecto del panel 
h/tw = esbeltez del panel 
bft = ancho del ala superior 
bfb = ancho del ala inferior 
tw = espesor del alma 
tft = espesor del ala superior 
tfb = espesor del ala inferior 
ts = espesor de todos los rigidizadores 
fyw = límite elástico del alma 
fyft = límite elástico del ala superior 
fyfb = límite elástico del ala inferior 
fys = límite elástico de los rigidizadores 
e = ancho del extremo rígido, se mide a partir del apoyo 












En la figura 5.2 que se observa a continuación, se muestra un mapa que ilustra 
de manera clara los modelos que se plantean en esta investigación, atendiendo a 
parámetros geométricos como son la relación de aspecto del panel a/h, la esbeltez del 
panel h/tw y los límites elásticos tanto de las alas como de las almas de las vigas. 








Figura 5.1 Geometría de las vigas en estudio 





Figura 5.2  Mapa del estudio paramétrico según relaciones de aspecto, esbelteces e hibrideces 
En la tabla 5.5 que se observa a continuación, se presenta un resumen de las 
características de las vigas que serán estudiadas mediante modelación numérica. La 
selección de variación de estos parámetros fue realizada en parte atendiendo a 
criterios constructivos y de diseños para este tipo de estructuras. En la tabla se 
diferencian tres grandes grupos I, II y III de 25 vigas cada uno, los cuales a su vez se 
dividen en dos subgrupos a y b. Cada grupo atiende a una relación a/h distinta, a su 
vez en cada uno de ellos existen variaciones de los demás parámetros en igual 
proporción. Se varía la hibridez de las vigas para estudiar la influencia de la misma en 
el mecanismo resistente ante cortante, se pueden observar distintos límites elásticos en 
las alas. Se utiliza como patrón de comparación una viga homogénea por cada fyw 












































En la tabla 5.6 se observan las hibrideces estudiadas así como la esbeltez de 
las vigas, con paneles bastante esbeltos h/tw = 166.67 hasta paneles robustos h/tw = 
66.67. Parámetros que tienen gran influencia en el cortante máximo que soportan las 
vigas. Por otra parte la relación de aspecto del panel a/h condicionará el 
comportamiento de las mismas ante los efectos del cortante. 
 
Tabla 5.6 Parámetros de la base de datos numérica 
a b a b a b


























a b a b a b
fyw (N/mm2) 275 460 275 460 275 460






Total de vigas por grupo
Total de modelos numéricos
 fyf (N/mm2)
Grupos







































Tabla 5.5 Resumen de la base de datos numérica 
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En este capítulo se presentan los resultados del análisis realizado del estudio 
paramétrico comentado anteriormente. Este análisis esta dividido de manera tal que su 
lectura sea lo más comprensible posible. Inicialmente se comentará el modo de fallo 
típico observado en los modelos, posteriormente se comentarán los resultados 
obtenidos de los modelos numéricos en comparación con los establecidos por las 
normativas en estudio, por otra parte se analizará la influencia de la hibridez en la 
capacidad a cortante de las vigas. Por último se presentará una propuesta de 
actualización de la normativa venezolana COVENIN – MINDUR 1618-98 
ESTRUCTURAS DE ACERO PARA EDIFICACIONES 1998, en su capítulo 
referente al cálculo de la capacidad máxima de vigas armadas sometidas a 
solicitaciones de cortante.  
 
 
6.2 Modos de fallo típicos 
 
El modo de fallo típico observado en la totalidad de las vigas, es la 
deformación que aparece a lo largo de la diagonal del panel en estudio desde esquinas 
opuestas, como se observa en la figura 6.1. Esta es la forma típica que se le atribuye a 
la acción del “Tension Field” o campo diagonal de tracción que se genera cuando las 
tensiones principales de compresión producen la ondulación o abolladura del alma en 
el sentido de una diagonal del panel mientras que las tensiones principales de tracción 
intentan traccionarla en el sentido de la diagonal opuesta. Sin embargo este 
comportamiento presenta ciertas variantes dependiendo de la relación de aspecto del 
panel, además está asociado al modo de pandeo de la viga que fue utilizado como 
condición inicial para el análisis no lineal como se mencionó anteriormente en el 
capítulo referente al modelo numérico. Intervienen también factores como la esbeltez 




















en el plano del alma 
Figura 6.1 Modo de fallo típico 
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La respuesta esperada de las vigas corresponde con la curva que se muestra en 
la figura 6.2 la cual esta representada por la carga que soporta la viga vs el 
desplazamiento vertical en el centro de vano. En la misma se observa que hay un 
incremento de carga lineal con bajos niveles de desplazamiento, luego la carga 
continua aumentando de una manera no lineal y experimentando mayores 
desplazamientos. Cuando el nivel de carga llega a un techo y luego empieza a 


















Por otra parte la curva carga desplazamiento que describe la capacidad 
máxima de las vigas sometidas a solicitaciones de cortante, también varía de acuerdo 
a la esbeltez h/tw de la pieza, pero fundamentalmente se observa una deferencia 
sustancial cuando se varía la relación a/h conocida como relación de aspecto del 
panel, es por este motivo que a continuación se analizarán los resultados obtenidos en 
los modelos según su relación a/h, h/tw y fyf/fyw  haciendo referencia a los grupos I, II 
y III como se mencionó en la tabla resumen del estudio paramétrico, comentando de 
una manera mas detallada el modo de fallo asociado a cada grupo. 
 
6.2.1  Tipos de fallo según la relación de aspecto del panel a/h  
 
Para el estudio del comportamiento de las vigas según su relación de aspecto 
se tomarán como ejemplo las vigas homogéneas con acero 275/275, debido a que 
estas son bastante representativas de los tipos de fallo observados en el resto de los 
modelos, siendo evaluadas aquellas con esbeltez h/tw = 166.67.  
 
A continuación se presentan una serie de gráficos que intentan ilustrar de la 
manera mas sencilla el mecanismo observado en los modelos correspondientes, 
haciendo uso de la curva carga vs desplazamiento vertical en el centro de la viga, 
modelos tridimensionales de tensión - deformación y gráficas del círculo de Mohr 
representativas del estado tensional de un elemento finito en el centro del panel en 
estudio durante los distintos estados de carga. 




















DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 























En la gráfica 6.3 se observa como varía la respuesta de las vigas al variar la 
relación de aspecto del panel en estudio. Para la viga a/h =1 se aprecian dos partes de 
la curva bastante diferenciadas, la primera lineal con bajo desplazamiento vertical y 
un elevado nivel de carga y en la segunda parte de la curva se pierde la linealidad e 
incrementan los desplazamiento en una proporción mayor en la que aumenta la carga, 
en esta parte de la curva se alcanza la carga máxima que soporta la viga. En las vigas 
con relación de aspecto a/h = 2 y a/h = 3 se observan comportamientos similares igual 
mente con dos partes bastante diferentes, la primera parte es lineal alcanzando casi la 
totalidad de la carga a niveles bajos de desplazamiento vertical, luego al inicio de la 
segunda parte de la curva se pierde la linealidad y se alcanza la carga máxima para 
luego empezar a disminuir a medida que aumenta el desplazamiento. La diferencia 
fundamental entre ambos comportamientos es que en las vigas con a/h = 1 se observa 
el desarrollo de una capacidad resistente adicional considerable luego de que se pierde 
la linealidad, mientras que en los casos de a/h = 2 y a/h = 3 no se observa este 
incremento en la capacidad resistente luego de que se pierde la linealidad. 
Adicionalmente se observa que a medida que aumenta la relación a/h disminuye la 
rigidez si tomamos en cuenta la relación P=K. δ. 
 
6.2.1.1 Modo de fallo en vigas a/h=1 
 
En la figura 6.4 se observan remarcadas con un círculo dos puntos clave en el 
mecanismo de la viga. El primero marca el final de la linealidad y el cambio de 
mecanismo en el panel de la viga y el segundo representa la carga máxima que 
soporta la viga, a partir de este momento la carga empieza a caer y se entiende que la 

























DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 


























A continuación  en la figura 6.5 se muestra el desplazamiento fuera del plano 
en el alma de la viga para el momento en que se pierde la linealidad, además se señala 
la zona en estudio del panel. En la figura 6.6 se observa una gráfica que ilustra el 
momento en el cual el estado tensional del alma deja de ser cortante puro, debido a 
que dejan de estar equilibradas las tensiones principales. Este momento coincide con 
la primera parte señalada en la curva carga vs desplazamiento además del final de la 
linealidad. Es a partir de este momento cuando ocurre un cambio de mecanismo en el 
alma de la viga, ésta no es capaz de soportar mas compresión debido a la abolladura 
por lo cual se produce una rotación en la tensiones principales dando origen a un 
aumento en las tensiones de tracción en dirección de la diagonal del panel las cuales 
se anclan en las alas y en los rigidizadores transversales a medida que aumentan los 
niveles de carga. Es este el fenómeno en el cual se basan las distintas teorías 
existentes para cuantificar la resistencia pos crítica de las vigas armadas sometidas a 






Figura 6.5 Desplazamiento fuera del plano del alma en 
la primera etapa 




Figura 6.4 Carga vs Desplazamiento 
Final de la 
linealidad y cambio 
de mecanismo 
Carga máxima 
Capítulo 6. Resultados 65 !
!
 
El círculo de Mohr que se observa en la figura 6.7 representa la evolución del 
estado de cortante puro en el alma del panel desde bajos niveles de carga hasta el 
momento en el cual se produce el cambio de mecanismo antes mencionado. Se 
pueden observar como las tensiones principales σ se encuentran equilibradas y tienen 
el mismo valor que τmax, comportamiento característico del cortante puro. A partir de 
este nivel de carga se produce el cambio de mecanismo en el alma de la viga, esta 
situación se identifica por el desplazamiento lateral del círculo aumentando de manera 






















 En la figura 6.8 se observa el desplazamiento en el alma de la viga en el 
momento en el cual se alcanza la carga máxima. Los mayores desplazamientos se 
encuentra en la diagonal del panel, lugar donde se producen las tracciones asociadas 
al desarrollo de mecanismo resistente pos crítico. La deformación observada obedece 
al modo de fallo típico de este fenómeno además está relacionado con los modos de 































σ   (N/mm2) 
Figura 6.7 Círculo de Mohr del elemento en estudio, desde el inicio de 
carga hasta la primera etapa 
Figura 6.8 Desplazamiento en el alma de la viga al alcanzar la 
carga máxima 
Final de la 
linealidad y cambio 
de mecanismo 
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En la figura 6.9 se observa el desplazamiento del círculo de Mohr antes 
comentado, desde el momento en que ocurre el cambio de mecanismo hasta que se 
alcanza la capacidad máxima de la viga. Este desplazamiento denota el incremente en 
las tracciones a lo largo de la diagonal de panel, además de un aumento en el nivel 






















El incremento de la capacidad pos crítica además esta asociado a la esbeltez de 
la vigas así como también al límite elástico de sus alas, estos aspecto serán 
comentados con detalle en siguientes apartados. A pesar de esto el comportamiento de 
una viga híbrida con una menor esbeltez se asemeja mucho al ya comentado 
anteriormente, la diferencia sustancial es que estas pueden desarrollar una mayor 
capacidad pos crítica debido a la resistencia adicional que aportan las alas. 
 
6.2.1.2 Modo de fallo en vigas a/h=2  
 
En la figura 6.10 se observa remarcada con un círculo el primer punto clave en 
el comportamiento de la viga. Este marca el cambio de mecanismo en el alma de la 
viga y el segundo punto representa la carga máxima que soporta la viga y el término 
de la linealidad, a partir de este momento la carga empieza a caer y se entiende que la 
pieza ha agotado. Es importante destacar que en este tipo de vigas se detectó el 
cambio de mecanismo resistente antes de la pérdida de la linealidad, caso contrario a 























σ   (N/mm2) 
Figura 6.9 Círculo de Mohr al momento de la carga máxima 
Capacidad 
máxima 





















A continuación  en la figura 6.11 se muestra el desplazamiento fuera del plano 
en el alma de la viga para el momento en que ocurre el cambio de mecanismo, además 
se señala la zona en estudio del panel, en esta gráfica se observa solo la mitad de la 
viga. En la figura 6.12 se observan las tensiones principales desde que la viga empieza 
a ser cargada, se puede notar que sus magnitudes difieren desde niveles bajos de 
carga, por esta razón no existe un estado de cortante puro como se comento existía en 
las vigas con a/h=1. Esto puede deberse a la zona donde fueron tomadas las tensiones 
para realizar el estudio o a que elemento en estudio en el centro del alma esta en 
medio de dos ondulaciones o abolladuras lugar en el cual se pueden combinar 






En la figura 6.13 se observa el círculo de Mohr antes comentado, éste refleja 
las tensiones desde el momento en que es cargada la viga hasta que se empieza a 
observar un cambio de mecanismo en el modelo. Vale destacar que los niveles de 
tensión a los que se producen el cambio de mecanismo son bastante bajos debido a 
que en la viga de relación a/h=1 se observa una variación similar desde el punto de 




Fin de la linealidad 
y Carga máxima 
Figura 6.12 Tensiones principales en el alma hasta 
la primera etapa 
Figura 6.11 Desplazamiento fuera del plano del 
alma en la primera etapa 
Zona en 
estudio 
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vista cualitativo pero desde el punto de vista cuantitativo las tensiones cuadriplican su 
valor. Esto puede estar relacionado con la situación en la que se encuentra el elemento 
en estudio en comparación con el elemento en estudio de la viga a/h=1, estando el 




















En la figura 6.14 se observan los desplazamientos máximos que se registran en 
el alma de la viga cuando se alcanza la carga máxima. Se forman dos ondulaciones 
una orientadas opuestamente a los lados del alma, este comportamiento está 













En la figura 6.15 se observa el desplazamiento que ocurre en el círculo de 
Mohr desde el cambio de mecanismo mencionado hasta que la viga alcanza su carga 
máxima. Es importante mencionar que los niveles tensionales son bastante bajos 




















σ   (N/mm2) 
Figura 6.13 Círculo de Mohr del elemento en estudio, desde el inicio de 
carga hasta la primera etapa 
Figura 6.14 Desplazamiento en el alma de la viga 
al alcanzar la carga máxima 
Cambio de 
mecanismo 






















En apartados que se comentarán a continuación se observa como a pesar de 
que existan tracciones a lo largo de la banda diagonal en el alma, las alas no juegan un 
papel importante en el mecanismo de las vigas con relación de aspecto a/h=2, en estos 
casos la hibridez no es un factor importante a menos que se esté en presencia de vigas 
robustas con esbelteces h/tw < 100. Sin embargo en los modelos realizados con aceros 
de alto límite elástico, los cuales presentan modelos constitutivos con endurecimiento 
por deformación, se observa el desarrollo de una capacidad adicional de carga, el 
comportamiento de las curvas carga vs desplazamiento varía, asemejándose un poco 
mas al de las vigas de a/h=1, esta situación se analizará en siguientes apartados. 
 
6.2.1.3 Modo de fallo en vigas a/h=3  
 
En la figura 6.16 se observa remarcada con un círculo el primer punto clave en 
el mecanismo de la viga. Este marca el cambio de mecanismo en el alma de la viga y 
el segundo representa la carga máxima que soporta la viga y el fin la linealidad, a 
partir de este momento la carga empieza a caer y se entiende que la pieza ha agotado. 
Se observa bastante similitud al comportamiento antes comentado de las vigas a/h=2, 
sin embargo en vigas a/h=3 la caída de la carga luego de alcanzar la carga máxima es 
mas abrupta. De igual manera se observa que el cambio de mecanismo no coincide 





















Figura 6.15 Círculo de Mohr al momento de la carga máxima 
Fin de la linealidad y 
Capacidad máxima 





















En la figura 6.17 se observan los desplazamientos en el alma de la viga para el 
momento en que se observa el cambio de mecanismo, estos desplazamientos u 
ondulaciones en sentido diagonal en el alma coinciden con los modos de pandeo 
típicos de paneles con esta relación de aspecto. En la figura 6.18 se aprecian las 
tensiones principales de un elemento del centro del alma, en el cual se puede observar 
el momento a partir del cual dejan de estar equilibradas las tensiones indicando un 







El círculo de Mohr que se observa en la figura 6.19 demuestra una vez más 
que el alma de la viga se encuentra en un estado de tensional de cortante puro hasta la 
primera etapa señalada en la gráfica carga vs desplazamiento, momento a partir del 
cual empieza a tener lugar el campo diagonal de tracciones produciéndose el 
desplazamiento del círculo. La representación gráfica del estado tensional de un 
elemento del alma de la viga a través de la teoría de Mohr es una herramienta bastante 



















DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 
h/tw=166.67 ; 275/275 
a/h=3  
Figura 6.16 Carga vs Desplazamiento 
Figura 6.17 Desplazamiento fuera del plano del 
alma en la primera etapa 
 





Carga máxima y Fin 
de la linealidad 
Cambio de 
mecanismo 






















Luego de lo descrito anteriormente la viga alcanza su capacidad máxima 
incrementándose el desplazamiento y las deformaciones en el alma. Se observa en la 
figura 6.20 como las ondulaciones antes observadas en la figura 6.17 se alargan en el 
sentido en que trabajan las tracciones a lo largo del alma, en esta figura se observa 













En la figura 6.21 se ilustra el desplazamiento que experimenta el círculo de Mohr 
debido al aumento de las tracciones en el alma hasta alcanzar su carga máxima. Es 
importante destacar que se alcanza la carga máxima a un estado tensional 
relativamente bajo en comparación con lo observado en vigas a/h=1, esto denota las 



























Figura  6.19 Círculo de Mohr del elemento en estudio, desde el inicio de 
carga hasta la primera etapa 
Figura 6.20 Desplazamiento en el alma de la viga 
al alcanzar la carga máxima 
Cambio de 
mecanismo 





















Luego de analizados los modos de fallo característicos de las distintas 
relaciones de aspecto a/h=1, a/h=2 y a/h=3, es conveniente comentar que el otro factor 
determinante en el comportamiento de las curvas carga desplazamiento es la esbeltez 
del panel h/tw. A medida que disminuye la esbeltez de la pieza se obtienen secciones 
mas robustas que son capaces de soportar mayor carga, además se registran 
reducciones en la caída de la carga observadas anteriormente para vigas a/h=2 y 
a/h=3, en algunos casos desarrollando una capacidad adicional leve. Estas diferencias 
se comentaran en los siguientes apartados y serán representadas mediante las gráficas 
pertinentes. Como se mencionó anteriormente el objetivo del presente apartado era 
describir los modos de fallos típicos observados y las vigas homogéneas de acero 
275/275 son unas muestra bastante representativa de ello. 
 
6.2.2 Curvas Carga vs Desplazamiento  
 
Una vez detallado el mecanismo de fallo se presentan las curvas carga vs 
desplazamiento de los 75 modelos numéricos realizados en el estudio paramétrico, 
éstas se encuentran clasificadas por su esbeltez y relación de aspecto del alma. En 
ellas se observa la influencia de la hibridez de las vigas en la capacidad de las vigas, 
la cual será comentada con detalle en próximos apartados. Es importante recordar que 
en este estudio se utilizaron dos modelos constitutivos distintos, los aceros S460 y 
S690 presentan endurecimiento por deformación mientras que los aceros S275 y S355 
presentan modelos elasto-plásticos perfectos, debido a esto el lector observará cierta 
variación en el comportamiento entre vigas de las mismas características geométricas. 
Figura 6.21 Círculo de Mohr al momento de la carga máxima 
Fin de la linealidad y 
Capacidad máxima 



















DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 
Grupo II ; a/h=2 ; h/tw=166.67 
275/275 - Pu=1212 KN 
355/275 - Pu=1212 KN 
460/275 - Pu=1212 KN 
460/460 - Pu=1867 KN 


















DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 
Grupo II ; a/h=2 ; h/tw=125 
275/275 - Pu=1878 KN 
355/275 - Pu=1878 KN 
460/275 - Pu=1878 KN 
460/460 - Pu=2892 KN 




















DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 
Grupo III ; a/h=3 ; h/tw=166.67 
275/275 - Pu=1170 KN 
355/275 - Pu=1170 KN 
460/275 - Pu=1170 KN 
460/460 - Pu=1627 KN 

















DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 
Grupo III ; a/h=3 ; h/tw=125 
275/275 - Pu=1942 KN 
355/275 - Pu=1942 KN 
460/275 - Pu=1942 KN 
460/460 - Pu=2648 KN 
690/460 - Pu=2684 KN 



















DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 
Grupo I ; a/h=1 ; h/tw=166.67 
275/275 - Pu=1668 KN 
355/275 - Pu=1751 KN 
460/275 - Pu=1920 KN 
460/460 - Pu=3353 KN 


















DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 
Grupo I ; a/h=1 ; h/tw=125 
275/275 - Pu=2484 KN 
355/275 - Pu=2628 KN 
460/275 - Pu=2939 KN 
460/460 - Pu=5090 KN 
690/460 - Pu=5729 KN 




















DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 
Grupo I ; a/h=1 ; h/tw=83.33 
275/275 - Pu=4508 KN 
355/275 - Pu= 4762 KN 
460/275 - Pu=5413 KN 
460/460 - Pu=9248 KN 





















DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 
Grupo II ; a/h=2 ; h/tw=100 
275/275 - Pu=2601 KN 
355/275 - Pu=2601 KN 
460/275 - Pu=2601 KN 
460/460 - Pu=4072 KN 


















DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 
Grupo II ; a/h=2 ; h/tw=83.33 
275/275 - Pu=3358 KN 
355/275 - Pu=3358 KN 
460/275 - Pu=3440 KN 
460/460 - Pu=5404 KN 




















DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 
Grupo III ; a/h=3 ; h/tw=100 
275/275 - Pu=3022 KN 
355/275 - Pu=3022 KN 
460/275 - Pu=3022 KN 
460/460 - Pu=3981 KN 


















DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 
Grupo III; a/h=3 ; h/tw=83.33 
275/275 - Pu=3775 KN 
355/275 - Pu=3775 KN 
460/275 - Pu=3775 KN 
460/460 - Pu=5798 KN 
690/460 - Pu=5798 KN 





















DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 
Grupo I ; a/h=1 ; h/tw=100 
275/275 - Pu=3407 KN 
355/275 - Pu=3630 KN 
460/275 - Pu=4094 KN 
460/460 - Pu=7159 KN 
690/460 - Pu=8046 KN 



































DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 
Grupo I ; a/h=1 ; h/tw=66.67 
275/275 - Pu=6589 KN 
355/275 - Pu=6881 KN 
460/275 - Pu=7783 KN 
460/460 - Pu=12978 KN 





















DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 
Grupo II ; a/h=2 ; h/tw=66.67 
275/275 - Pu=4510 KN 
355/275 - Pu=4630 KN 
460/275 - Pu=4907 KN 
460/460 - Pu=7670 KN 




















DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 
Grupo III ; a/h=3 ; h/tw=66.67 
275/275 - Pu=4892 KN 
355/275 - Pu=4897 KN 
460/275 - Pu=4897 KN 
460/460 - Pu=7942 KN 
690/460 - Pu=7942 KN 
Figura 6.25 Carga vs Desplazamiento, a/h=1 ; a/h=2 ; a/h=3 ; h/tw= 66.67  
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Las figuras 6.23, 6.24 y 6.25 mostradas anteriormente pueden ser analizadas 
de dos maneras. La primera atendiendo al comportamiento observado según la 
variación  de la relación de aspecto del panel a/h, siguiendo las figuras en forma 
horizontal y la segunda observando el comportamiento según varían las esbelteces de 
las vigas h/tw, siguiendo las figuras de forma vertical. Si se observan las tres figuras 
en conjunto, se puede apreciar claramente que cada columna corresponde a una 
relación de aspecto a/h y cada fila corresponde a una esbeltez h/tw.  
 
En todas las figuras se observan dos grupos de curvas bastante diferenciadas, 
el primero conformado por tres curvas correspondientes a las vigas que fueron 
modeladas con una ecuación constitutiva elasto-plástica perfecta y el segundo 
conformado por dos curvas correspondientes a las vigas que fueron modeladas con 




• Todos los modelos cuentan con el desarrollo de una resistencia pos crítica 
bastante clara, su carga aumenta de manera lineal a bajos niveles de 
desplazamiento y luego continua en ascenso perdiendo la linealidad y 
registrando mayores desplazamientos. Todas las curvas presentan dos partes 
bastante diferenciadas las cuales fueron explicadas con detalle en el apartado 
6.2. 
• Se observa el aumento en la carga máxima alcanzada a medida que las vigas 
se hacen más robustas, es decir, la relación h/tw disminuye su valor. Esto se 
debe a que son capaces de tener un estado tensional mayor al de una viga 
esbelta. 
• En todos los casos se observa como a medida que aumenta la hibridez se 
aumenta la carga máxima obtenida.  
• La resistencia pos crítica aumenta a medida que disminuye la esbeltez de las 




• En este caso no todos los modelos cuentan con el desarrollo de una resistencia 
pos crítica. Se observan dos comportamientos diferenciables de acuerdo a los 
modelos constitutivos utilizados para la realización de los modelos.  
• Las vigas con modelos constitutivos elasto-plásticos perfectos, no presentan el 
desarrollo de una resistencia pos crítica y sus cargas máximas no se ven 
afectada por la hibridez. A excepción de los modelos 460/275 con esbeltez 
h/tw=83.33 y los modelos 275/275, 355/275 y 460/275 con esbeltez 
h/tw=66.67. Esto quiere decir que es necesario un cierto grado de esbeltez y 
estado tensional para que las vigas con relación de aspecto a/h=2 puedan 
desarrollar una resistencia pos crítica.  
• Las vigas de acero de alto límite elástico con modelos constitutivos con 
endurecimiento por deformación, en su totalidad presentan el desarrollo de 
una resistencia pos crítica. Esta aumenta a medida que las vigas son mas 
robustas, es decir, disminuye la esbeltez h/tw. 
• En la totalidad de las vigas se observa un aumento de la carga máxima a 
medida que disminuye la esbeltez de las mismas. 
 





• Se observa básicamente el mismo comportamiento en todas las vigas, no se 
aprecia el desarrollo de una resistencia pos crítica en ningún modelo a pesar de 
las variaciones en la esbeltez de las vigas. 
• Las cargas máximas aumentan a medida que disminuye la esbeltez de las vigas 
ya que estas se hacen mas robustas, sin embargo no se observa ningún tipo de 
influencia en la carga máxima de las vigas por efectos de la hibridez.  
 
 
6.3 Resultados Numéricos vs Normativas 
 
Uno de los objetivos principales de esta investigación es realizar una 
propuesta de actualización de la norma Venezolana referente a vigas armadas 
sometidas a solicitaciones de cortante, razón por la cual se realizó un estudio 
comparativo entre los resultados obtenidos mediante la modelación numérica de las 
75 vigas mencionadas anteriormente  y las capacidades que otorgan las normativas en 
cuanto al cortante máximo que soportan estas vigas. Las normativas utilizadas para el 
estudio son la instrucción española de acero estructural EAE, las normativas 
americanas AASHTO LRFD Bridge Design Specifications y AISC (American 
Institute of Steel Construction), y la normativa COVENIN – MINDUR 1618-98 
ESTRUCTURAS DE ACERO PARA EDIFICACIONES 1998 objeto de la propuesta 
de actualización mencionada. 
 
Debido a que el fundamento teórico de las normativas americanas y la 
normativa venezolana es el mismo, se procederá a realizar los comentarios respectivos 
acerca del estudio comparativo dividiendo en dos grupos, AISC – AASHTO – 
COVENIN y por otra parte los comentarios correspondientes a la instrucción EAE.  
 
Se recuerda al lector que no es objeto de esta investigación realizar ningún 
juicio acerca de las normativas antes mencionadas, éstas son tomadas como base 
comparativa de los modelos numéricos debido a que son las normativas vigentes hoy 
en día para cuantificar este fenómeno. 
 
Los datos serán presentados de acuerdo a la relación de aspecto del alma de la 
viga, ya que como se observó anteriormente es un parámetro bastante importante en el 
comportamiento de las mismas.  
 
En las gráficas que se presentan a continuación se representa mediante un 
punto el resultado obtenido luego de dividir el cortante máximo obtenido mediante el 
modelo numérico realizado en el software ABAQUS y el valor de cortante de máximo 
correspondiente a cada normativa, siendo a su vez clasificado según la esbeltez del 





= Vult * 
 
Siendo la variable “x” la media aritmética de Vult*, variable a la cual se hará 
referencia en apartados posteriores. 
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Se entiende que para cualquier valor obtenido de Vult* mayor de 1 la 
capacidad resistente que determina la normativa para viga es menor a la calculada 
mediante el modelo, en caso de que el valor calculado es menor de 1 se entiende que 
la capacidad resistente que se obtiene a través de la normativa es superior a la 
registrada en el modelo numérico. 
 
Los puntos representados en color verde corresponden a los modelos del grupo 
“b” de aceros de alto límite elástico S460 y S690, mientras que los puntos de color 
rojo corresponden al grupo “a” de acero S275, S355 y S460. Esta distinción se realiza 
debido a que anteriormente en las curvas carga vs desplazamiento se observaron 
ciertas diferencias en cuanto a su comportamiento. 
 
Es importante mencionar que las normativa venezolana COVENIN MINDUR 
1618-98 ESTRUCTURAS DE ACERO PARA EDIFICACIONES 1998, no permite 
contar con la acción del campo diagonal de tracción o “Tension Field” cuando se está 
haciendo uso de vigas híbridas. Por este motivo los valores registrados a continuación 
en cuanto a COVENIN por lo general son bastante conservadores. 
 




La tendencia de los resultados obtenidos para EAE es que a medida que 
disminuye la esbeltez h/tw aumentan los valores de Vult*, esto significa que mediante 
el código se obtiene una menor capacidad resistente de la viga a medida que las 
secciones se hacen más robustas. La figura 6.26 que se observa a continuación ilustra 
















Esto se debe a que en secciones con menor h/tw, la proporción de alma que 
plastifica es mayor y el código limita el cortante último, a pesar de esta limitación en 
los modelos se observa que aunque la viga se encuentra bajo un estado tensional 
importante se alcanza un cortante último mayor. En el caso de EAE se establece una 
limitación a la contribución de las alas en función del área de alma plastificada. 























Figura 6.26 Tendencia de Vult* vs h/tw para EAE en a/h=1 
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Es decir se tomará en cuenta la contribución de las alas siempre y cuando, ésta 
sumada a la contribución del alma sea menor o igual a la plastificación total del alma. 
En muchos casos Vbw,Rd (contribución del alma) alcanza valores muy cercanos a la 
plastificación total del alma por lo cual el aporte de las alas queda reducido o 
prácticamente nulo. Es importante destacar que las relación de área del alma y área de 
las alas es 0.4 para todos los modelos realizados en este estudio, este valor fue elegido 
por criterios constructivos y de diseño. 
 
• AISC, AASHTO y COVENIN 
 
Debido a que las normativas están basadas en el mismo modelo teórico presentan 
resultados muy similares. Estos códigos no contemplan un aporte de las alas por lo 
cual los resultados para una viga homogénea e híbrida son los mismos, generando 
cierta dispersión en los valores obtenidos. En el caso de COVENIN se registran 
valores bastante superiores y una tendencia opuesta debido a la limitación antes 
comentada relacionada con las vigas híbridas, en cuanto a vigas homogéneas se 
obtienen valores bastante similares a AISC y AASHTO.  
 
La tendencia mostrada por la figura 6.26 se mantienen en cuanto a AISC y 
AASHTO, a media que h/tw disminuye es decir las secciones son mas robustas 
aumenta el valor de Vult*. Esto quiere decir que con las normativas se obtiene una 
capacidad menor a la obtenida a través de la modelación numérica.  
 
La contribución o no en la capacidad resistente de las vigas del campo diagonal de 
tracciones en AISC, AASHTO y COVENIN depende de la esbeltez h/tw, para valores 
h/tw=66.67 no hay contribución y se supone una plastificación total del alma, a 
medida que las secciones son mas esbeltas y aumenta h/tw empieza a haber 
contribución del campo diagonal de tracción. Consecuentemente con esta situación y 
debido a la limitante de no contar con la acción del campo diagonal en caso de vigas 
híbridas, en COVENIN se observa que a medida que la esbeltez aumenta los valores 

















En la figura 6.28 que se muestra a continuación se encuentran los resultados 

















Figura 6.27 Tendencia de Vult* vs h/tw para COVENIN en a/h=1 
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representados en 4 gráficas de puntos diferenciando como se comentó anteriormente 




En la figura 6.29 se observa como todas las normativas tienen el mismo 
comportamiento en líneas generales a excepción de COVENIN donde se aprecian 











































































Figura 6.28 Comparación del cortante último obtenido mediante modelación numérica y códigos en 
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La tendencia observada en los resultados para EAE en este grupo de vigas es que 
medida que aumenta la esbeltez h/tw aumentan los valores  de Vult*. Sin embargo 
independientemente de esta tendencia un gran numero de valores se encuentran por 
debajo de 1, con una media x=0.96 lo cual indica que con el código se obtiene una 

















En los modelos realizados para vigas h/tw=166.67 homogéneas 275/275 e 
híbridas 355/275 y 460/275, no se observa ninguna variación en cuanto al cortante 
máximo que resisten a pesar de la hibridez de las mismas. Esto puedo estar 















EAE AISC COVENIN AASHTO 
Figura 6.29 Comparación del cortante último obtenido mediante modelación numérica y 

















Figura 6.30 Tendencia de Vult* vs h/tw para EAE en a/h=2 
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aporten una resistencia adicional para tener una mayor capacidad, como se mencionó 
anteriormente en los modos de fallos típicos. En caso contrario a esta situación EAE 
supone un aporte de las alas que aumenta por efectos de la hibridez, es por esto que 
los valores de Vult* disminuyen a medida que la hibridez de las vigas aumenta. 
 
Para vigas h/tw=166.67 homogéneas 460/460 e híbridas 690/460 si se observa el 
desarrollo de una capacidad adicional en las gráficas carga vs desplazamiento como se 
ha venido comentando en apartados anteriores, esta situación se refleja en los 
resultados obtenidos de Vult* los cuales se encuentran menos dispersos y en su 
mayoría son superiores a 1. Sin embargo tienen la tendencia de disminuir con la 
esbeltez como el resto de los valores. Esto puede estar relacionado con los modelos 
constitutivos utilizados para los aceros de alto límite elástico los cuales permiten 
alcanzan mayores niveles de tensión. 
 
• AISC, AASHTO y COVENIN 
 
En este caso la tendencia se mantiene con respecto a los resultados arrojados por 
EAE, los valores de Vult* disminuyen a medida que lo hace la esbeltez, a partir de una 
esbeltez h/tw=166.67 se empiezan a registrar valores menores a 1, lo cual indica que 
mediante los códigos se obtiene una capacidad mayor a la calculada en los modelos 
numéricos. Esta situación ocurre independientemente de que el modelo teórico en el 
cual están basadas estas normativas no incluyen de manera implícita el aporte de las 
alas a la resistencia ante esfuerzos cortantes, por lo tanto se intuye que existen otros 
factores independientes del aporte de las alas que influyen en este comportamiento. 
En el caso de AISC se tiene una media de valores x=1.06 y en el caso de AASHTO 
x=1.07, siento estos valores muy cercanos a 1. La excepción a esta situación son los 
valores correspondientes a los modelos realizados con alto límite elástico que siempre 
permanecen mayores a 1 a pesar de tener la tendencia antes comentada. 
 
En el caso de COVENIN se presenta una situación similar a la de las vigas a/h=1, 
debido a que para vigas homogéneas obtiene resultados consistentes con los otros 
códigos pero en cuanto a vigas híbridas los valores aumentan en gran medida debido 
las limitaciones existentes. 
 
En la figura 6.31 que se muestra a continuación se encuentran los resultados 
obtenidos de Vult* vs h/tw para las normativas EAE, AISC, AASHTO y COVENIN,  
representados en 4 gráficas de puntos diferenciando como se comentó anteriormente 
dos grupos según los aceros utilizados en los modelos numéricos. En la figura 6.32 se 
observan todos los resultados en una misma gráfica para tener una visión mas general 







































EAE AISC COVENIN AASHTO 
Figura 6.32 Comparación del cortante último obtenido mediante modelación numérica y códigos 



















































Figura 6.31 Comparación del cortante último obtenido mediante modelación numérica y códigos en 
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En este caso los valores de Vult* empiezan a aumentar desde h/tw=166.67 hasta 
h/tw=100 donde disminuyen de valor hasta llegar a la sección mas robusta 
h/tw=66.67. A su vez existe una disminución de los valores conforme aumenta la 
hibridez presentándose el mismo caso comentado en las vigas de a/h=2, se obtiene 
una capacidad de las alas que no se aprecia en los modelos. Sin embargo gran parte de 
los valores registrados son superiores a 1, la media obtenida para los datos referentes 
a EAE es x=1.1. 
 
• AISC, AASHTO y COVENIN 
 
Las normativa AISC y COVENIN establecen una condición en cuanto a tomar en 
cuenta la resistencia pos crítica del campo diagonal de tracciones, que establece que 










En los casos de h/tw=166.67, la relación a/h=3 es mayor que 2.43 el cual es 
resultado del término que se muestra arriba, por lo tanto no se puede contar con la 
resistencia pos crítica. Esto se refleja en los valores aislados en la parte superior de la 
figura 6.34 cuando h/tw=166.67. A pesar de esto la tendencia es que los valores de 
Vult* aumenten con la esbeltez. 
 
La situación en cuanto a COVENIN y las limitaciones para las vigas híbridas 
es la misma, por lo tanto se observan valores altos además de la situación antes 
comentada con la relación a/h > 2.43. 
 
En la figura 6.33 que se muestra a continuación se encuentran los resultados 
obtenidos de Vult* vs h/tw para las normativas EAE, AISC, AASHTO y COVENIN,  
representados en 4 gráficas de puntos diferenciando como se comentó anteriormente 
dos grupos según los aceros utilizados en los modelos numéricos. Existe cierta 
particularidad en cuanto a las gráficas de AISC, AASHTO y COVENIN y es que 
pareciera que tienen menor cantidad de puntos o resultados que la gráfica referente a  
EAE, y es que se produce el solape de los resultados de las vigas homogéneas con las 
vigas híbridas, observándose de esta manera sólo dos resultados por esbeltez cuando 
en realidad hay 5. Esto se produce debido a que los resultados obtenidos a través de 
los modelos numéricos no se vieron influenciados por la hibridez de las vigas para 
una relación a/h=3, sumado al hecho de que estas normativas no incluyen de una 
forma explicita el aporte realizado por las alas de la viga, de esta manera se obtiene el 
mismo valor de Vult* tanto para vigas homogéneas como para vigas híbridas. Esta 
situación se ilustrará con detalle en el siguiente apartado. 
 
 






























































Figura 6.33 Comparación del cortante último obtenido mediante modelación numérica y códigos 






















EAE AISC COVENIN AASHTO 
Figura 6.34 Comparación del cortante último obtenido mediante modelación numérica y códigos 
en función de la esbeltez h/tw. EAE, AISC, AASHTO Y COVENIN. 
Capítulo 6. Resultados 86 !
!
 
Luego de analizados los resultados obtenidos comparando el cortante máximo 
producto de los modelos numéricos realizados con las normativas antes mencionadas 
para las relaciones de aspecto a/h=1, a/h=2 y a/h=3 se puede decir que son bastante 
satisfactorios. A continuación se muestra en la figura 6.35 los resultados antes 
mostrados pero clasificados por la relación de aspecto del panel para una mejor 
visualización y en la figura 6.36 se muestran una serie de histogramas de frecuencia 
realizados con la información obtenida en los cuales se pueden observar las medias 
correspondientes a la comparación hecha entre los modelos numéricos y las 
normativas. 


































































































































































x = 1.40 
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Claramente se observa que los valores referentes a COVENIN son los que 
poseen una media superior para los tres casos estudiados de a/h, con valores cercanos 
2. Esto quiere decir que aplicando los criterios establecidos por esta normativa se 
obtienen resultados muy conservadores dejando de lado las ventajas que suponen la 
utilización de vigas híbridas. Con respecto al resto de las normativas, EAE presenta 
valores en su media bastante cercanos a 1 lo cual es una situación bastante favorable 
de acuerdo al aprovechamiento de elementos en estudio. Por otro lado las normativas 
americanas cuentan con valores en su media que rondan el 1.5 lo cual también es un 
resultado bastante satisfactorio en cuanto a la predicción un fenómeno de gran 
complejidad. En el caso específico de AISC en paneles con relación de aspecto a/h=3 
se pudiesen obtener valores mas cercanos a 1 si no existiesen las limitaciones 
comentadas anteriormente referentes a la utilización del campo diagonal de tracciones 
en vigas con esbeltez h/tw=166.67. 
 
En apartados posteriores se analizarán estadísticamente la naturaleza de los 
resultados obtenidos de las 75 vigas estudiadas en comparación con las normativas 
antes comentadas, con el objetivo de conocer si los resultados producto de esta 
investigación siguen una distribución normal. 
 
 
6.4 Influencia de la hibridez fyf/fyw en vigas armadas sometidas a cortante 
 
Luego de haber analizado desde distintas perspectivas los resultados obtenidos 
del estudio paramétrico, se pretende ilustrar mediante una serie de gráficas la 
influencia que tiene la hibridez en las vigas estudiadas, recordando que este es uno de 
los puntos claves de esta investigación. A grandes rasgos se ha observado que la 
hibridez pierde efectividad a medida que la relación de aspecto del panel a/h aumenta, 
esto está relacionado con el mecanismo que se desarrolla en el alma de la viga que 
genera una resistencia pos crítica. El origen de esta resistencia adicional es que se 
forma una banda diagonal de tracciones a lo largo del panel que se ancla en las alas de 
la viga y en los rigidizadores formando lo que se conoce como mecanismo de marco, 
de esta manera a medida que aumenta la relación a/h resulta mas difícil que las 
tracciones consigan alcanzar las alas y se produzca el anclaje. 
 
El análisis de los grupos de vigas que se presentan a continuación se realiza 
atendiendo a la clasificación realizada en la tabla resumen, las gráficas separan las 
vigas del grupo “a” de las del grupo “b”. Esto se debe a que los modelos constitutivos 
utilizados en la modelización son distintos y por lo tanto se aprecian estas diferencias 
en los resultados obtenidos. En todas las figura se muestran los resultados obtenidos 
de los modelos numéricos y las de las normativas. Estas gráficas resultan de comparar 
una viga homogénea con otras vigas híbridas con las cuales comparte todas sus 
características geométricas, de esta manera se logra cuantificar cual es el porcentaje 
adicional que aporta la hibridez a la resistencia final. 
 
Como se ha mencionado anteriormente las normativas AISC, AASHTO y 
COVENIN no tienen cuenta en su formulación una contribución explicita de las alas, 
por lo tanto sus resultados no varían con la hibridez y siempre estarán representados 
por una línea recta ubicada en el valor de 1, ya que no existe diferencia entre la viga 
homogénea y la viga híbrida según estas normativas. 
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AISC - COVENIN - AASHTO 
Figura 6.37 Influencia de la hibridez en vigas a/h=1 



















































































Luego de observar la figura 6.37 y 6.38 se puede concluir que según los 
resultados del estudio paramétrico, en vigas a/h=1 existe un claro aporte en la 
resistencia ante el cortante por parte de la hibridez de las vigas. En el grupo “a” se 
registra una resistencia adicional que va desde 14% en vigas h/tw=166.67 hasta un 
18% en vigas de h/tw=66.67. En el caso del grupo “b” existe una resistencia adicional 
que va desde 11% en vigas h/tw=166.67 hasta 14% en vigas h/tw=66/67. En ambos 
casos se producen aumentos del cortante último resistente bastante significativos. En 
el caso de EAE que es la única normativa que toma en cuenta de forma directa una 
contribución de las alas, se observa que a medida que disminuye la esbeltez y las 
secciones se hacen mas robustas la hibridez en las vigas pierde su efecto, esto se debe 
a la limitación antes comentada existente en cuanto a la proporción de alma 
plastificada y el aporte que está establecido realicen las alas de la viga. Sólo se 
observa aumento de resistencia en esbelteces h/tw=166.67 y h/tw=125 para el grupo 
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h/tw = 66.67 
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AISC - COVENIN - AASHTO 
Figura 6.38 Influencia de la hibridez en vigas a/h=1 
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h/tw = 100 
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AISC - COVENIN - AASHTO 
Figura 6.39 Influencia de la hibridez en vigas a/h=2 






































































En la figura 6.39 y 6.40 específicamente en el grupo “a”, los resultados 
obtenidos de los modelos numéricos sugieren que la hibridez no tiene efecto sino 
hasta secciones con elbeltez de h/tw=83.33 e hibridez fyf/fyw=1.67, en secciones con 
esbeltez h/tw=66.67 si se registran efectos de la hibridez para fyf/fyw =1.29 y fyf/fyw 
=1.67, pasando desde un 2% a un 9% respectivamente. Sin embargo la normativa 
EAE supone un aumento en el cortante último desde secciones con esbeltez 
h/tw=166.67 hasta h/tw=83.33 con un 11% y 8% respectivamente adicional producto 
de la hibridez, luego en secciones h/tw=66.67 pierde efecto la hibridez. 
En el caso del grupo “b”  los modelos numéricos muestran que la hibridez produce un 
aumento en el cortante último que va en ascenso a medida que disminuye la esbeltez, 
pasando de 7% adicional con secciones h/tw=166.67 hasta un 13% en secciones 
h/tw=66.67. En la instrucción EAE se registra el caso contrario, la influencia de la 
hibridez disminuye con la esbeltez pasando de un 9% adicional en secciones 
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AISC - COVENIN - AASHTO 
Figura 6.40 Influencia de la hibridez en vigas a/h=2 
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 Para el grupo de vigas con relación de aspecto a/h=3, los resultados arrojados 
por el modelo numérico indican que la hibridez no produce ningún incremento en la 
resistencia ante el cortante tanto en el grupo “a” como en el grupo “b”, como era de 
esperarse ya que en las curvas carga vs desplazamiento se observaba el mismo 
comportamiento tanto en vigas homogéneas como en vigas híbridas. En el caso de 
EAE sin embargo se observa que la normativa sugiere un aporte de la hibridez a la 
resistencia ante el cortante que para el grupo “a” va desde un 9% para h/tw=166.67 
hasta 5% aproximadamente para h/tw=66.67. En el caso del grupo de “b” el aporte de 
la hibridez permanece relativamente constante con valores cercanos al 8% en todas las 
esbelteces. 
 
En búsqueda de entender mejor este fenómeno se realizaron mediciones de la 
tensión a lo largo del ancho “bf “ del ala, en el lugar donde se forma una de las rótulas 
plásticas que forman parte del mecanismo de marco. Graficando éstas vs la carga que 
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AISC - COVENIN - AASHTO 
Figura 6.42 influencia de la hibridez en vigas a/h=3 
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se ha venido comentando a lo largo de esta investigación en relación a la influencia de 
la hibridez y a la relación de aspecto de los paneles en estudio. 
 
En la figura 6.43 se observa el lugar donde fueron tomadas las tensiones para 





















A continuación en la figura 6.44 y 6.45 se observan las gráficas referentes a 
las vigas a/h=1 ; h/tw=166.67, a/h=2 ; h/tw=166.67 y a/h=3 ; h/tw=166.67 
respectivamente. Se muestran sólo estos tres grupos de vigas ya que se consideran 
representativos del comportamiento del resto de los especímenes. En estas se 
muestran todas las hibrideces estudiadas, 275/275, 355/275, 460/275, 460/460 y 
690/460.  
 
En las gráficas que se observan a continuación se pueden distinguir varios aspectos:  
 
• En en todas curvas existe inicialmente una fase lineal con bajos niveles de 
tensión en el punto de estudio del ala, lo cual indica que en esta primera etapa 
del mecanismo resistente el ala contribuye mínimamente, como se ha 
comentado anteriormente existe una primera fase en la cual el alma resiste 
toda la carga y luego hay un cambio de mecanismo en el cual entran en juego 
las alas de la viga. 
 
• Para cada una de las relaciones de aspecto a/h=1, a/h=2 y a/h=3 se puede 
apreciar como la tensión que absorben las alas es superior en las vigas 
híbridas.  
 
• En vigas a/h=1 se observa como las vigas híbridas registran un mayor nivel de 
tensión en las alas que las vigas homogéneas luego del término de la 
linealidad, logrando de esta manera alcanzar una mayor carga última. Mientras 
la curva se mantiene en el segmento lineal el comportamiento es indiferente de 
la hibridez de las vigas, la participación de las alas en el fenómeno tiene lugar 
Rótula 
plástica 
Figura 6.43 Tensión en rótula plática del ala. Viga a/h=1 ; h/tw=166.67 ; 460/275 
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cuando se produce el anclaje del campo diagonal en el ala y esto hace que se 
aumente los niveles de tensión en la misma hasta que agota la pieza. El grado 
de inclinación de esta segunda rama de la curva es un indicativo del nivel de 
contribución que aportan las alas al mecanismo. 
 
• En vigas con a/h=2 del grupo “a” se observa como la máxima carga es 
alcanzada en la rama lineal de curva a pesar de existe un incremento en la 
tensión en el ala. La pendiente de la segunda rama de la curva permanece 
prácticamente nula para este grupo de vigas, lo cual indica que no existe un 
aporte significativo en la resistencia de la viga por parte del ala. Con respecto 
al grupo “b” se observa que la carga máxima es alcanzada en la segunda rama 
de la curva, a pesar de que el grado de inclinación de esta sea mucho menor en 
comparación con el observado en las vigas a/h=1. Sin embargo esto indica un 
aporte de las alas en la resistencia del elemento. La diferencia existente entre 
el comportamiento de las vigas de los grupos “a” y “b” se debe a los modelos 
constitutivos seleccionados para realizar la modelación numérica, como se 
explicó con anterioridad. 
 
• En vigas con a/h=3 se puede notar como claramente luego de alcanzar la carga 
máxima durante la rama lineal de la curva la carga cae abruptamente, por otra 
parte ésta es alcanzada a muy bajos niveles de tensión en el ala pro cual se 
descarta cualquier tipo de aporte de las mismas en el mecanismo resistente. 
Contrario a lo observado en las vigas de los grupos I  y II, la pendiente de la 













































Figura 6.44 Tensión en el ala vs Carga 






































6.5 Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov para los resultados obtenidos 
 
Para comprobar la naturaleza de los resultados obtenidos, se realizó un análisis 
estadístico de los datos de la variable Vult* definida previamente en el apartado 6.3. 
Este análisis tiene la finalidad de comprobar si los resultados siguen una distribución 
normal. Debido a que este tipo de distribución esta definida en un rango de (-∞ ; ∞) 
en vez de un rango [0 ; ∞) el cual es el dominio teórico de la variable Vult*, se 
procedió a realiza la siguiente transformación Y=Log10(Vult*), utilizando así esta 
nueva variable para la aplicar la prueba de Kolmogorov-Smirnov la cual indicará si 
este conjunto de datos presenta una distribución normal. 
 
Esta prueba está fundamentada en asumir cualquiera de las dos hipótesis siguientes: 
 
• Hipótesis nula, Ho: La distribución de la variable Y=Log10(Vult*) no difiere 

















































Figura 6.45 Tensión en rótula plástica del ala vs Carga 





• Hipótesis alterna, H1: La distribución de la variable Y=Log10(Vult*) difiere 
de la distribución normal. 
 
Cualquiera que sea la hipótesis asumida, ésta tendrá asociado un error 
probabilístico.  El nivel de significancia indica el error de probabilidad que se puede 
obtener si la hipótesis nula es considerada como falsa cuando realmente es verdadera. 
Por lo tanto si la significancia α calculada para la muestra es mayor a 0.05 ó 5%  la 
hipótesis nula tiene validez. 
 
En la tabla 6.1 se observa que en todas las normativas excepto AISC se puede 
considerar que la distribución de sus resultados sigue una distribución normal. Esto 
indica que se pueden aplicar los principios de estadística descriptiva para evaluar 
poblaciones. 
 
Normativa n Nivel de Significancia α 
EAE 75 0.31 
AISC 75 0.01 
COVENIN 75 0.39 
AASHTO 75 0.88 
Tabla 6.1 Nivel de significancia α según normativas 
En el caso de la normativa AISC se obtuvieron dichos resultados, debido a que 
por una limitación que establece el código en el caso de vigas con relación de aspecto 
a/h=3 la cual fue explicada en apartados anteriores, se estipula que si se cumple la 










Para el caso de vigas con a/h=3 y con esbeltez h/tw=166.67, el valor de 
[260/(h/tw)]2 = 2.43 por lo cual no se permite contar con la acción del campo 
diagonal, esto hace que se obtengan valores muy altos que no tienen relación con los 
demás resultados obtenidos, a este tipo de valores se les conoce en estadística con el 
nombre de “outliers”. Paradójicamente en el caso de COVENIN existe esta misma 
limitación pero el nivel de significancia indica que los resultados obtenidos siguen 
una distribución normal, esto sucede debido a que en esta normativa existe una 
limitación adicional antes comentada que impide contar con la acción del campo 
diagonal cuando se está en presencia de vigas híbridas, por lo cual esta clase valores 
“outliers” aumenta y empiezan a formar parte del grupo.  
Para determinar específicamente los “ouliers” o valores atípicos se recurre a 
una herramienta estadística denominada gráfico de caja y bigotes o “box and whisker 
plots”, el cual está basado en cuartiles, mediante el cual se visualiza un conjunto de 
datos. Está compuesto por un rectángulo, la "caja", y dos brazos, los "bigotes". 
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Es un gráfico que suministra información sobre los valores mínimo y máximo, 
los cuartiles Q1, Q2 o mediana y Q3, y sobre la existencia de valores atípicos y la 
simetría de la distribución. Primero es necesario encontrar la mediana para luego 
encontrar los 2 cuartiles restantes. En la figura 6.46 se observa de manera mas 
















Eliminando los “outliers” del análisis estadístico en el caso de AISC para 
realizar la prueba de Kolmogorov-Smirnov, se obtiene que para un número de 70 
datos la significancia α = 0.73, con lo cual se concluye que la población estudiada 
sigue una distribución normal. 
 
En la tabla 6.2 se observa información estadística bastante útil en relación a 
los resultados obtenidos del estudio paramétrico realizado con el software Abaqus y la 
comparación de estos resultados con las normativas correspondientes. A continuación 
se muestran variables como la media X, la desviación estándar Sx, el coeficiente de 
variación Vx, el valor máximo y mínimo. 
 
Normativa _ Sx Vx Máximo Mínimo X 
EAE 1.10 0.18 0.16 1.71 0.84 
AISC 1.20 0.21 0.17 1.80 0.90 
COVENIN 1.84 0.87 0.48 4.63 0.91 
AASHTO 1.24 0.21 0.17 1.86 0.92 
Tabla 6.2 Valores estadísticos extraídos del estudio paramétrico de 75 vigas 
Todos los datos poseen bastante relación entre sí a excepción de los obtenidos 
para COVENIN, los cuales se muestran un tanto disonantes en cuanto a las otras 
normativas. La similitud entre todas estas variables calculadas sugiere que los 
resultados obtenidos guardan una similitud más que aceptable, por lo tanto esto indica 
que existe algún aspecto en relación a COVENIN que debe ser revisado.  
Figura 6.46 Diagrama de caja y bigotes. 
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Boxplot.svg) 
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El propósito inicial de esta investigación, es determinar si las limitaciones que 
contempla normativa Venezolana en cuanto contar con resistencia adicional que 
ofrece la acción del campo diagonal de tracciones en vigas híbridas tienen algún 
sentido científico que las demás normativas pasan por alto,  ó simplemente es una 
falta de actualización del capítulo referente a vigas armadas sometidas a solicitaciones 
de cortante. Dado a la gran relación que se observa entre las normativas americanas 
AISC y AASHTO con COVENIN, y a la reciente actualización sufrida por las 
mismas en 2005 en cuanto a contar con la acción del “Tension Field” cuando se 
utilizan vigas híbridas, invita al autor a pensar que el motivo de la existencia de esta 
limitante es una simple falta de actualización de la normativa. Dados los resultados 
obtenidos en la investigación, la gran cantidad de información existente en cuanto al 
tema que avala la utilización de vigas híbridas y a los recientes cambios sufridos por 
las normativas antes mencionadas, en el próximo apartado se muestra una propuesta 
de actualización de la norma COVENIN en el capítulo de vigas armadas sometidas a 
solicitaciones de cortante.   
 
En la figura 6.46 se muestran una serie de gráficos obtenidos utilizando un 
software de análisis estadístico IBM SPSS Statistics 20, los cuales se utilizan para 
comprobar la normalidad de una población. Se presentan los gráficos relativos a la 
variable en estudio Vult* referentes a cada normativa. 
 
 



















































Figura 6.48 Gráficos de normalidad para COVENIN y AASHTO 
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Capítulo 7: Propuesta de Actualización de COVENIN 
 
 
7.1 Propuesta de actualización del capítulo 17.3 de la norma COVENIN–
MINDUR 1618-98 ESTRUCTURAS DE ACERO PARA EDIFICACIONES 1998  
 
La resistencia a fuerza cortante se considerará con el factor Vt , resistencia 
teórica y se calculará de acuerdo a los siguientes casos: 
 
(a) Cuando no se considera la acción del campo de tracción 
 
No se permitirá usar la acción del campo de tracción en los paneles extremos 
de las vigas armadas no híbridas e híbridas, en las vigas armadas de altura variable 
linealmente, y cuando la relación a / h exceda de 3.0 o de [260/(h / tw)]2. 
 
Vt = 0.6 Aw!Fyw!Cv 
 
(b) Cuando se considera la acción del campo de tracción 
 





En las fórmulas anteriores, el coeficiente de cortante que expresa la relación 
de la tensión crítica de alma según la teoría de pandeo lineal y la tensión de 
plastificación por cortante del material del alma, Cv, tomará los siguientes valores: 
 
(i) Para 
h/tw ≤ 1.08 kvE/Fyw 
  
 



















(iii) Para  
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Cuando no se utilicen rigidizadores, se usará la ecuación del apartado (a) y Cv 
se calculará con kv = 5.0. Para los otros casos, el coeficiente de pandeo del alma, kv, se 






kv!=!5   cuando   ah !>!3.0  
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En este capítulo se presenta una breve descripción de lo desarrollado en cada 
capítulo así como las conclusiones mas importantes de cada uno de ellos. 
 
Capítulo 1: En este capítulo se presenta una visión general de la situación de 
las normativas de estructuras en acero en Venezuela, su falta de actualización y la 
gran necesidad de infraestructura por la cual atraviesa el país. Motivo por el cual 
surge la interrogante planteada que da origen a esta investigación, la cual esta 
orientada hacia una propuesta de actualización de la NORMA COVENIN-MINDUR 
1618-1998 ESTRUCTURAS DE ACERO PARA EDIFICACIONES en su capítulo 
relacionado con vigas armadas sometidas a solicitaciones de cortante. 
Capítulo 2: En este capítulo se ha descrito de manera bastante resumida una 
serie de aspectos relacionados con vigas híbridas sometidas a solicitaciones de 
cortante, como lo son la utilización de aceros de alto límite elástico, la utilización de 
vigas híbridas como alternativa económica para la construcción de puentes de acero, 
los estudios que se han realizado a nivel mundial relacionados con vigas híbridas y las 
teorías mas importantes en relación a la resistencia post-crítica que se desarrolla en 
vigas armadas sometidas a solicitaciones de cortante.  
 
Capítulo 3: En este capítulo se realiza una descripción de las normativas que 
existen en la actualidad relacionadas con la capacidad resistente de vigas híbridas 
sometidas a solicitaciones de cortante. Además se señala el apartado de la norma 
Venezolana motivo de la investigación, en el cual se impide contar con la acción del 
campo diagonal de tracciones en caso de que se utilicen vigas híbridas. Se realiza un 
análisis comparativo entre las normativas, en el cual se deja en evidencia la similitud 
que existe entre las normativas americanas y la venezolana.  
 
Capítulo 4: Este explica de forma breve en que consiste la aplicación del 
método de los elementos finitos y las variables que hay que tener en cuenta en la 
realización de un modelo numérico. Este apartado tiene la finalidad de explicar la 
realización de un modelo numérico de prueba a través del software ABAQUS 6.1 que 
sirva como validación del modelo numérico a utilizar para el estudio paramétrico de 
75 vigas. Se realizaron los modelos utilizando elementos de lámina S4R, la 
modelización de los materiales se realizó siguiendo modelos constitutivos elasto-
plásticos perfectos para los acero convencionales, mientras que para los aceros de alto 
límite elástico se utilizaron modelos constitutivos con endurecimiento por 
deformación. La configuración del ensayo es una viga simplemente apoyada. Por otra 
parte también se explican los tipos de análisis que se realizan al modelo numérico. 
Inicialmente se realiza un análisis de buckle que se utilizará como condición inicial 
para realizar un análisis no lineal por el método Riks. Por último se presentan los 
resultados obtenidos de la reproducción de los ensayos realizados por Real te al. 2008 
a través del modelo numérico de prueba, obteniendo resultados satisfactorios. 
 
Capítulo 5: En este capítulo se realiza un análisis acerca de cuales son las 
posibilidades que existen actualmente para la realización de un estudio paramétrico, 
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entre las cuales están los ensayos hechos en laboratorio o la modelización numérica 
de los especímenes objeto de la investigación. Actualmente la gran capacidad de los 
procesadores ha permitido un elevado desarrollo de los modelos numéricos, 
presentándose así la posibilidad de llevar a cabo investigaciones con un costo 
económico bastante inferior al de la realización de ensayos en laboratorios. Por esta 
razón la realización de un estudio paramétrico que sustente la propuesta de 
actualización planteada en capítulos anteriores, se transforma en la opción mas viable 
para llevar a cabo la investigación. En el capítulo 5 también se presenta una 
recopilación bibliográfica realizada acerca de las campañas experimentales realizadas 
con vigas híbridas sometidas a solicitaciones de cortante. Finalmente se procede a 
explicar cuales son los parámetros en los cuales se basa el estudio paramétrico y se 
presentan cuadros resúmenes de los especímenes a reproducir mediante el modelo 
numérico en los cuales se detalla cuales son las variables mas importantes en estudio, 
así como el total de vigas a estudiar el cual asciende a 75.  
 
Capítulo 6: En este capítulo se presentan los resultados obtenidos producto 
del estudio paramétrico de las 75 vigas, así como un análisis detallado de los aspectos 
más relevantes observados. En primer lugar se procede a realizar una descripción de 
los modos de fallo típicos observados en las vigas según la relación de aspecto el 
panel a/h, la esbeltez h/tw y la hibridez de las vigas fyf/fyw, utilizando como 
herramientas para el análisis las curvas de carga vs desplazamiento de las vigas 
correspondientes, además de círculos de Mohr indicando las etapas claves en el 
desarrollo de la capacidad resistente de las vigas e imágenes de las deformaciones 
observadas a distintos niveles de carga. A través de esta análisis se observó la 
variación en el comportamiento de las vigas según su relación a/h, destacando las 
distintas tendencias para cada caso de estudio. Luego de analizado el comportamiento 
durante el desarrollo del mecanismo resistente de las vigas, se realizó un análisis 
comparativo entre los resultados obtenidos mediante la modelación numérica 
realizada con el software ABAQUS y la capacidad resistente que se obtiene a través 
de la aplicación de las normativas EAE, AISC, AASHTO y COVENIN, observándose 
en ciertos casos que éstas son bastante conservadoras. Además se destaca la variación 
en las tendencias obtenidas según los parámetros geométricos analizados. También 
quedan en evidencia ciertas limitaciones establecidas por las normativas las cuales 
requieren de estudios posteriores para su revisión. Posteriormente se analiza la 
influencia que tiene la hibridez fyf/fyw  en las vigas, contrastándolo a su vez con el 
tratamiento que dan las normativas a esta posibilidad, quedando demostrado que en 
muchas ocasiones se obtiene un aumento de la capacidad resistente lo cual se traduce 
en beneficio económico, ahorro de material y reducción del impacto ambiental. 
Finalmente se realiza un estudio estadístico de los resultados obtenidos, donde se 
comprueba la normalidad de los resultados a través de histogramas de frecuencia, 
pruebas de Kolmogorov-Smirnov y herramientas de análisis de la estadística 
descriptiva como son la media, la desviación estándar, el coeficiente de variación, 
valor máximo y mínimo. También se realizaron diagramas de caja y bigotes para 
detectar la presencia de valores atípicos en los resultados y extraer las debidas 
conclusiones. Se destaca además la influencia que tiene la utilización de aceros de alto 
límite elástico en el desarrollo de la resistencia post-crítica de vigas híbridas 
sometidas a solicitaciones de cortante. 
 
Capítulo 7: En este se presenta la propuesta de actualización realizada de la 
norma COVENIN, en la cual básicamente se desea eliminar la imposibilidad de 
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contar con la acción del campo diagonal de tracciones en caso de que se utilicen vigas 
híbridas, ya que se demostró a lo largo de la investigación que estas son capaces de 
desarrollar esta resistencia post-crítica, sumado al hecho de que el resto de las 
normativas analizadas así lo contemplan. 
 
 
8.2 Sugerencias para otros trabajos a desarrollar 
 
En vista de los resultados obtenidos en esta investigación, surgen ciertas 
inquietudes que pudiesen propiciar nuevos trabajos a desarrollar, entre las cuales 
están: 
 
• Realizar un estudio paramétrico donde se varíe la relación de área de las alas 
con el área del alma de las vigas, ya que este parámetro permaneció constante 
en el estudio paramétrico realizado y es importante conocer como afecta la 
variación de la misma al desarrollo de la capacidad resistente post-crítica de 
vigas híbridas sometidas a cortante. 
 
• Realizar un estudio comparativo en el cual se utilicen distintos coeficientes de 
abolladura “k” para el cálculo de la capacidad a cortante, atendiendo a la 
condiciones de apoyo del alma de las vigas. Debido a que en las normativas 
tratadas en esta investigación se consideran las condiciones de contorno del 
alma como simplemente apoyada, consideración que en muchas ocasiones 
dista de la realidad.  
 
• Realizar un revisión en cuanto a las limitaciones establecidas por la normativa 
AISC y COVENIN en cuanto a la imposibilidad de contar con la acción del 
campo diagonal de tracciones  cuando la relación a / h exceda de 3.0 o de 
[260/(h / tw)]2. Debido a que en la presente investigación se obtuvieron una 
serie de resultados que generan ciertas dudas en cuanto a la veracidad de esta 
limitación. 
 
• Realizar una revisión de la formulación establecida por la normativa EAE en 
cuanto al aporte que realizan las alas de las vigas al mecanismo resistente ante 
cortante, ya que los resultados de esta investigación muestran claramente que 
para las características geométricas analizadas, en las vigas con relación a/h=2 
y a/h=3 no se aprecia un aporte significativo de las alas, contrario a lo que 
indica la normativa. Paradójicamente en las vigas a/h=1 en las que si se 
aprecia una contribución significativa de las alas, la normativa impide el 
aprovechamiento de la misma debido a la siguiente regulación: 
 








• Realizar una revisión de la formulación utilizada en las normativas AISC, 
AASHTO y COVENIN para el cálculo de la capacidad de vigas híbridas 
sometidas a cortante, ya que en estas se les da el mismo tratamiento tanto a 
vigas híbridas como a vigas homogéneas y en esta investigación se observa 
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claramente como en ciertos casos las vigas híbridas aportan una resistencia 
adicional considerable que está siendo ignorada. 
 
• Realizar un estudio sobre de la evolución en la capacidad resistente de la vigas 
híbridas sometidas a cortante a medida que aumenta la hibridez fyf/fyw, con la 
finalidad de regular este parámetro con resultados avalados por estudios 
realizados y no por la falta de los mismos. 
 
• Realizar una revisión de la influencia que tiene la utilización de distintos 
modelos constitutivos en la modelación numérica de vigas híbridas sometidas 
a solicitaciones de cortante, debido a que en esta investigación se observaron 
ciertas diferencias en el comportamiento de los especímenes en los cuales se 
utilizó un modelo constitutivo elasto-plástico perfecto y un modelo con 
endurecimiento por deformación. 
 
• Realizar una revisión de la regulación que establecen las normativas AISC, 
AASHTO y COVENIN, en la cual no se permitirá usar la acción del campo 
diagonal de tracción en los paneles extremos de las vigas armadas no híbridas 


















AASHTO. LRFD Bridge Specifications (2005), American Association of State 
Highway and Transportation Officials, Inc., Washington, D.C.  
ABAQUS, 6.5 (2005) Version. Manuals, Abaqus Inc, USA 
AISC (2005). Specification for Structural Steel Buildings, American Institute of 
Steel Construction, Chicago, IL. 
Azizinamini, Atorod, P.E., Kristin Van Ooyen, Fouad Jabar, Sam Fallaha (Jan. 2003). 
“High Performance Steel Bridges: Evolution in Nebraska”. Annual meeting of the 
Transportation Research Board, Washington, D.C. 
Azizinamini A., Hash J., Yakel A., Farimani R (Sep-Oct 2007). “Shear capacity of 
hybrid plate girders”. Journal of bridge engineering. Vol. 12, Issue 5, pp. 535-543.  
Barker M., Hurst A., White D. (2002), “Tension Field Action in Hybrid Steel 
Girders”. Engineering Journal, AISC, Vol. 39, Issue 1.pp. 52-62.  
Barker M.G (2005). “Shear Tests of High Performance Steel Hybrid Girders”. Final 
Report to the Missouri Department of Transportation.  
Barker M.G., Schrage S.D (2000), “High performance Steel Bridge Design and Cost 
Comparisons”. Transportation Research Record, N.1740, pp 33-39.  
Barth K., White D (1998). “Finite element evaluation of pier moment-rotation 
characteristics in continuous-span steel I-girders”. Engineering Structures. 20 (8) pp. 
761-778.  
Basler, K., Yen, B.T., Mueller, J.A. and Thurlimann, B. (1960). “Web Buckling Tests 
on Welded Plate Girders”. WRC Bulletin No. 64, Welding Research Council, New 
York, 1-63. 
Basler, K. (1961). “Strength of Plate Girders in Shear”. Journal of Structural 
Division, ASCE, 87(ST7), 151-180. 
Basler, K. (1963). “Discussion of K. Basler ‘Strength of Plate Girders in Shear,” 
Transactions ASCE, 128(II), 712-719. 
Bleich, F. (1952). “Buckling Strength of Metal Structures”. Mc Graw-Hill, New 
York. 
BlueScope Steel, Australia (31 January 2002). “High Strength Steels - Cost or 
Economy?”. http://www.bluescopesteel.com.au/go/news/high-strength-steels-cost-or-
economy 
Carskaddan P. (1968). “Shear buckling of unstiffened hybrid beams”. Journal of the 
structural division. ASCE; Vol. 94. Issue ST8, pp. 1965–1990.  
Chacon R., Mirambell E., Real E. (2009). “Influence of designer-assumed initial 




loading”. Thin Walled Structures. Vol. 47. Issue 4. pp 391-402 
doi:10.1016/j.tws.2008.09.001.  
Chacón R. (2009). “Resistance of Transversally Stiffened Hybrid Steel Plate Girders 
to Concentrated Loads”. Doctoral Thesis, Barcelona, UPC. 
Chacón R., Mirambell E., Real E. (2010). “Hybrid steel plate girders subjected to 
patch loading, Part 1: Numerical study”. Journal of Constructional Steel Research, 
Vol 66, pp 695-708.  
Chacón R., Mirambell E., Real E. (2010). “Hybrid steel plate girders subjected to 
patch loading, Part 2: Design proposal”. Journal of Constructional Steel Research, 
Vol 66, pp 709-715.  
ComBri. (2007). “Competitive Steel and Composite Bridges by Improved Steel Plated 
Structures”. Final Report, RFCS Contract No. RFS-CR-03018.  
COVENIN 1618:1998, Estructuras de acero para edificaciones. método de los estados 
límites (1ra revision), Vigas armadas y de alma esbelta, Resistencia a fuerza cortante, 
capítulo 17.3, páginas 105-107 
Dan Dubina, (18 September 2008). “Performance and benefits of using high strength 
steels”. The politechnica University of Timisoara. ECCS Annual Meeting Aalesund, 
Technical Meeting Session. 
EAE, Instrucción española de acero structural (2012), capítulo 35.5 Abolladura del 
alma por cortante, páginas (189-193). 
EN 1993-1-5 Eurocode 3: design of steel structures, Part 1.5 Plated structural 
elements. 2005. 
Evans, H.R., (1983). “Longitudinally and Transversely reinforced Plate Girders, in 
Plated Structures, Stability and Strength”, R. Narayanan, ed. Applied Science 
Publishers, London and New York. 1-37. 
Federal highway administration. (2002). “High performance steel designer’s guide”. 
2nd ed., , http://www.fhwa.dot.gov/bridge/guidetoc.htm. 
Galambos, T.V., (1998). “Guide to Stability Design Criteria for Metal Structures”. 
Fifth edition. Edited by Theodore V. Galambos. 
Gogou, Eleni. Delf University of Technology. “Use of High Strength Steel Grades for 
Economical Bridge Design”. Master Thesis (2012). 
Haaijer G. (1961). “Economy of High Strength Steel Structural Members”, Journal of 
the Structural Division, ASCE, (87-ST8), December. 
Hash, J.B. (2001). “Shear Capactiy of Hybrid Steel Girders”. M.S. Thesis, University 
of Nebraska, Lincoln, 407 pp. 
Höglund, T. (1971). “Behaviour and strength of the web of thin plate I-girders”. 





Höglund, T. (1971). “Simply supported long thin plate I-girders without web 
stiffeners subjected to distributed transverse load”. IABSE Colloquium London, 
1971, Reports of the Working Comissions, Vol 11, 85-97. 
Höglund, T. (1972). “Design of thin plate I girders in shear and bending with special 
reference to web buckling”. Royal Institute of Technology, Department of Building 
Statics & Structural Engineering, Stockholm. 
Höglund, T. (1973). “Design of thin plate I-girders in shear and bending with special 
reference to web buckling”. Bulletin No. 94, Division of Building Static and 
Structural Engineering, Royal Institute of Technology, Stockholm 
Höglund , T. (1996). “Shear Buckling Resistance of Steel and Aluminum Plate 
Girders”. Proceedings of the Bicentenary Conference on Thin-Walled Structures, 
University of Strathclyde, 1-18. 
Ito M., Nozaka K., Shirosaki T. (2005). “Experimental Study on Moment-Plastic 
Rotation Capacity of Hybrid Beams”. Journal of Bridge Engineering, ASCE, Vol.10, 
N.4.  
Johansson B., Collin P., Eurocode for High Strength Steel and Applications in 
Construction. Proceedings of Super-High Strength Steels. Associazione Italiana di 
Metallurgia. Rome, 2th-4th November 2005. 
Sperle, Jan-Olof. (1997). “High Strength Sheet and Plate Steels for Optimum 
Structural Performance”. SSAB Tunnplåt AB, Borlänge, Sweden. 
Miki, K. Homma, T. Tominaga. (2002). “High strength and high performance steels 
and their use in bridge structures”. Tokyo Institute of Technology. Journal of 
Constructional Steel Research 58, 3–20 
Oñate E. (1995). “Cálculo de estructuras por el Método de Elementos Finitos. 
Análisis estático lineal”, CIMNE, 2a Edición.  
Porter, D.M., Rockey, K.C. and Evans, H.R. (1975). “The Ultimate Load Behavior of 
Plate Girders Loaded in Shear”. The Structural Engineer, 53(8), 313-325. 
Proceedings of 5th European Conference on Steel and Composite Structures. (2008). 
Graz, Austria, pp 159-164, September 3-5, ISBN 92-0147-00-90.  
Real, Chacón, Mirambell. (2008). “Shear Response of Hybrid Steel Plate Girders, 
Influence of the hybrid effect in the shear resistance”. EUROSTEEL. 
Riks, E. (1979). “An incremental approach to the solution of snapping and buckling 
problems”. International Journal of Solids Structures, Vol 15, Issue 7, pp 529-551. 
Rockey, K.C. (1956). “The Design of Intermediate Vertical Stiffeners on Web Plates 
Subjected to Shear”. The Aeronautical Quarterly, Vol. 7. 275-296. 




Girders Loaded in Shear”. Structural Engineer, Vol. 50 (1). 29-47 
Rockey, K.C., Evans, H.R. and Porter, D.M. (1974). “The ultimate shear load 
behaviour of longitudinally reinforced plate girders”. Proceedings of the Symposium 
on Structural Analysis, Non-Linear Behaviour and Techniques, TRRL. 163-174. 
Rockey, K.C. (1977). “The Design of Web Plates for Plate and Box Girders – A State 
of the Art Report in Steel Plated Structures”. P.J. Dowling, J.E. Harding and P.E. 
Frieze, eds., Crosby Lockwood Staples, London. 459-485 
Rockey, K.C., Evans, H.R. and Porter, D.M. (1978). “A Design Method for Predicting 
the Collapse Behaviour of Plate Girders”. Proceedings of the Institution of Civil 
Engineers, Vol. 65. 85-112. 
Rode H.H.(1916). “Beitrag zur Theorie der Knickerscheidungen”. Der Eisenbau, pp. 
210- 218 
Rush, C.B. (2001). “Experimental Tension Field Action Behavior in HPS Plate 
Girders”. M.S. Thesis, University of Missouri – Columbia, May, 246 pp. 
Sedlacek, Gerhard Dipl.- Ing. Müller, Christian. (2004). “High Strength Steels in 
Steel Construction”. Institute of Steel Construction, RWTH Aachem, Germany  
Stein, M. and Neff, J., (1947). “Buckling Stress of Simply Supported Rectangular Flat 
Plates in Shear”. NACA TN 1222. 
Southwell, R.V. and Skan, S.W., (1924).” On the Stability under Shearing Forces of a 
Flat Elastic Strip”. Porc.Roy. Soc. London, Ser.A, Vol. 105. 582-607. 
Timoshenko, S. P. and Gere J.M. (1961). “Theory of the Elastic Stability”. Second 
Edition, McGraw-Hill Co., Inc., New York, USA. 
Vasant C. Mistry. (2005). Federal Highway Administration: “High Performance Steel 
for Highway Bridges”. Paper 1. 
Veljkovic M., Johansson B. (2004). “Design of hybrid steel girders”. Journal of 
Constructional Steel Research, Vol 64, pp. 535-547.  
Wagner, H. (1931). Ebene Blechwandträger mit sehr dünnem Stegblech, “Zeitschrift 
für Flugtechnik und Motorluftschiffahrt”, 20, (8,9,10,11,12), 1929, translated as “Flat 
Sheet Metal Girder with Very Thin Metal Web”, NACA TM Nos. 604-606. 
White, D.W., Barker, M. and Azizinamini, A. (2004). “Shear Strength and Moment-
Shear Interaction in Transversely-Stiffened Steel I-Girders”, Structural Engineering, 
Mechanics and Materials Report No. 27, School of Civil and Environmental 
Engineering, Georgia Institute of Technology, Atlanta, GA. 
White, D. W., and Barker, M. (2004). “Shear strength of transversely-stiffened steel 
I-girders.” Mechanics and Materials Rep. No. 26, Structural Engineering, School of 
Civil and Environmental Engineer- ing, Georgia Institute of Technology, Atlanta. 




of the American Society of Civil Engineers. Vol. 15, Part I. 40-403, 489-490. 
Wilson W. (1944). Physical Properties That Effect Behaviour of Structural Members, 
Transactions ASCE, (109).  
Zentz A. (2002). Experimental moment-shear interaction and TFA behaviour in 






























Anejo A: Base de datos numérica 
A.1 Geometría y características de los materiales 
Vigas L (mm) a (mm) h (mm) a/h h/tw bf (mm) tw (mm) tf (mm) ts (mm) fyw (N/mm2) fyf (N/mm2) fys (N/mm2) e (mm) fyf/fyw 
1 2,000 1,000 1,000 1.00 166.67 500 6 30 30 275 275 275 130 1.00 
2 2,000 1,000 1,000 1.00 125.00 500 8 40 40 275 275 275 130 1.00 
3 2,000 1,000 1,000 1.00 100.00 500 10 50 50 275 275 275 130 1.00 
4 2,000 1,000 1,000 1.00 83.33 500 12 60 60 275 275 275 130 1.00 
5 2,000 1,000 1,000 1.00 66.67 500 15 75 75 275 275 275 130 1.00 
6 2,000 1,000 1,000 1.00 166.67 500 6 30 30 275 355 275 130 1.29 
7 2,000 1,000 1,000 1.00 125.00 500 8 40 40 275 355 275 130 1.29 
8 2,000 1,000 1,000 1.00 100.00 500 10 50 50 275 355 275 130 1.29 
9 2,000 1,000 1,000 1.00 83.33 500 12 60 60 275 355 275 130 1.29 
10 2,000 1,000 1,000 1.00 66.67 500 15 75 75 275 355 275 130 1.29 
11 2,000 1,000 1,000 1.00 166.67 500 6 30 30 275 460 275 130 1.67 
12 2,000 1,000 1,000 1.00 125.00 500 8 40 40 275 460 275 130 1.67 
13 2,000 1,000 1,000 1.00 100.00 500 10 50 50 275 460 275 130 1.67 
14 2,000 1,000 1,000 1.00 83.33 500 12 60 60 275 460 275 130 1.67 
15 2,000 1,000 1,000 1.00 66.67 500 15 75 75 275 460 275 130 1.67 
16 2,000 1,000 1,000 1.00 166.67 500 6 30 30 460 460 460 130 1.00 
17 2,000 1,000 1,000 1.00 125.00 500 8 40 40 460 460 460 130 1.00 
18 2,000 1,000 1,000 1.00 100.00 500 10 50 50 460 460 460 130 1.00 
19 2,000 1,000 1,000 1.00 83.33 500 12 60 60 460 460 460 130 1.00 
20 2,000 1,000 1,000 1.00 66.67 500 15 75 75 460 460 460 130 1.00 
21 2,000 1,000 1,000 1.00 166.67 500 6 30 30 460 690 460 130 1.50 
22 2,000 1,000 1,000 1.00 125.00 500 8 40 40 460 690 460 130 1.50 
23 2,000 1,000 1,000 1.00 100.00 500 10 50 50 460 690 460 130 1.50 
24 2,000 1,000 1,000 1.00 83.33 500 12 60 60 460 690 460 130 1.50 





Vigas L (mm) a (mm) h (mm) a/h h/tw bf (mm) tw (mm) tf (mm) ts (mm) fyw (N/mm2) fyf (N/mm2) fys (N/mm2) e (mm) fyf/fyw 
26 4,000 2,000 1,000 2.00 166.67 500 6 30 30 275 275 275 130 1.00 
27 4,000 2,000 1,000 2.00 125.00 500 8 40 40 275 275 275 130 1.00 
28 4,000 2,000 1,000 2.00 100.00 500 10 50 50 275 275 275 130 1.00 
29 4,000 2,000 1,000 2.00 83.33 500 12 60 60 275 275 275 130 1.00 
30 4,000 2,000 1,000 2.00 66.67 500 15 75 75 275 275 275 130 1.00 
31 4,000 2,000 1,000 2.00 166.67 500 6 30 30 275 355 275 130 1.29 
32 4,000 2,000 1,000 2.00 125.00 500 8 40 40 275 355 275 130 1.29 
33 4,000 2,000 1,000 2.00 100.00 500 10 50 50 275 355 275 130 1.29 
34 4,000 2,000 1,000 2.00 83.33 500 12 60 60 275 355 275 130 1.29 
35 4,000 2,000 1,000 2.00 66.67 500 15 75 75 275 355 275 130 1.29 
36 4,000 2,000 1,000 2.00 166.67 500 6 30 30 275 460 275 130 1.67 
37 4,000 2,000 1,000 2.00 125.00 500 8 40 40 275 460 275 130 1.67 
38 4,000 2,000 1,000 2.00 100.00 500 10 50 50 275 460 275 130 1.67 
39 4,000 2,000 1,000 2.00 83.33 500 12 60 60 275 460 275 130 1.67 
40 4,000 2,000 1,000 2.00 66.67 500 15 75 75 275 460 275 130 1.67 
41 4,000 2,000 1,000 2.00 166.67 500 6 30 30 460 460 460 130 1.00 
42 4,000 2,000 1,000 2.00 125.00 500 8 40 40 460 460 460 130 1.00 
43 4,000 2,000 1,000 2.00 100.00 500 10 50 50 460 460 460 130 1.00 
44 4,000 2,000 1,000 2.00 83.33 500 12 60 60 460 460 460 130 1.00 
45 4,000 2,000 1,000 2.00 66.67 500 15 75 75 460 460 460 130 1.00 
46 4,000 2,000 1,000 2.00 166.67 500 6 30 30 460 690 460 130 1.50 
47 4,000 2,000 1,000 2.00 125.00 500 8 40 40 460 690 460 130 1.50 
48 4,000 2,000 1,000 2.00 100.00 500 10 50 50 460 690 460 130 1.50 
49 4,000 2,000 1,000 2.00 83.33 500 12 60 60 460 690 460 130 1.50 









Vigas L (mm) a (mm) h (mm) a/h h/tw bf (mm) tw (mm) tf (mm) ts (mm) fyw (N/mm2) fyf (N/mm2) fys (N/mm2) e (mm) fyf/fyw 
51 6,000 3,000 1,000 3.00 166.67 500 6 30 30 275 275 275 130 1.00 
52 6,000 3,000 1,000 3.00 125.00 500 8 40 40 275 275 275 130 1.00 
53 6,000 3,000 1,000 3.00 100.00 500 10 50 50 275 275 275 130 1.00 
54 6,000 3,000 1,000 3.00 83.33 500 12 60 60 275 275 275 130 1.00 
55 6,000 3,000 1,000 3.00 66.67 500 15 75 75 275 275 275 130 1.00 
56 6,000 3,000 1,000 3.00 166.67 500 6 30 30 275 355 275 130 1.29 
57 6,000 3,000 1,000 3.00 125.00 500 8 40 40 275 355 275 130 1.29 
58 6,000 3,000 1,000 3.00 100.00 500 10 50 50 275 355 275 130 1.29 
59 6,000 3,000 1,000 3.00 83.33 500 12 60 60 275 355 275 130 1.29 
60 6,000 3,000 1,000 3.00 66.67 500 15 75 75 275 355 275 130 1.29 
61 6,000 3,000 1,000 3.00 166.67 500 6 30 30 275 460 275 130 1.67 
62 6,000 3,000 1,000 3.00 125.00 500 8 40 40 275 460 275 130 1.67 
63 6,000 3,000 1,000 3.00 100.00 500 10 50 50 275 460 275 130 1.67 
64 6,000 3,000 1,000 3.00 83.33 500 12 60 60 275 460 275 130 1.67 
65 6,000 3,000 1,000 3.00 66.67 500 15 75 75 275 460 275 130 1.67 
66 6,000 3,000 1,000 3.00 166.67 500 6 30 30 460 460 460 130 1.00 
67 6,000 3,000 1,000 3.00 125.00 500 8 40 40 460 460 460 130 1.00 
68 6,000 3,000 1,000 3.00 100.00 500 10 50 50 460 460 460 130 1.00 
69 6,000 3,000 1,000 3.00 83.33 500 12 60 60 460 460 460 130 1.00 
70 6,000 3,000 1,000 3.00 66.67 500 15 75 75 460 460 460 130 1.00 
71 6,000 3,000 1,000 3.00 166.67 500 6 30 30 460 690 460 130 1.50 
72 6,000 3,000 1,000 3.00 125.00 500 8 40 40 460 690 460 130 1.50 
73 6,000 3,000 1,000 3.00 100.00 500 10 50 50 460 690 460 130 1.50 
74 6,000 3,000 1,000 3.00 83.33 500 12 60 60 460 690 460 130 1.50 








A.2 Vult Abaqus, EAE, AISC, COVENIN, AASHTO y Vult * EAE, AISC, COVENIN y AASHTO. 
Vigas fyf/fyw Vult Abaqus (KN)  Vult EAE  (KN) Vult AISC (KN) Vult COVENIN (KN) Vult AASHTO (KN) Vult * EAE  Vult * AISC Vult * COVENIN Vult * AASHTO 
1 1.00 834.45 812.10 767.00 402.80 747.68 1.03 1.09 2.07 1.12 
2 1.00 1,241.82 1,302.56 1,186.80 954.78 1,161.74 0.95 1.05 1.30 1.07 
3 1.00 1,703.58 1,732.05 1,625.38 1,557.22 1,581.94 0.98 1.05 1.09 1.08 
4 1.00 2,254.15 2,078.46 1,980.00 1,980.00 1,914.00 1.08 1.14 1.14 1.18 
5 1.00 3,294.52 2,598.08 2,475.00 2,475.00 2,392.50 1.27 1.33 1.33 1.38 
6 1.29 875.80 869.56 767.00 402.80 747.68 1.01 1.14 2.17 1.17 
7 1.29 1,314.19 1,385.64 1,186.80 954.78 1,161.74 0.95 1.11 1.38 1.13 
8 1.29 1,815.14 1,732.05 1,625.38 1,557.22 1,581.94 1.05 1.12 1.17 1.15 
9 1.29 2,380.84 2,078.46 1,980.00 1,980.00 1,914.00 1.15 1.20 1.20 1.24 
10 1.29 3,440.46 2,598.08 2,475.00 2,475.00 2,392.50 1.32 1.39 1.39 1.44 
11 1.67 960.26 930.08 767.00 402.80 747.68 1.03 1.25 2.38 1.28 
12 1.67 1,469.45 1,385.64 1,186.80 954.78 1,161.74 1.06 1.24 1.54 1.26 
13 1.67 2,047.22 1,732.05 1,625.38 1,557.22 1,581.94 1.18 1.26 1.31 1.29 
14 1.67 2,706.40 2,078.46 1,980.00 1,980.00 1,914.00 1.30 1.37 1.37 1.41 
15 1.67 3,891.54 2,598.08 2,475.00 2,475.00 2,392.50 1.50 1.57 1.57 1.63 
16 1.00 1,676.58 1,201.68 1,176.51 402.80 1,143.73 1.40 1.43 4.16 1.47 
17 1.00 2,544.84 1,938.91 1,732.81 954.78 1,689.81 1.31 1.47 2.67 1.51 
18 1.00 3,579.47 2,768.21 2,429.79 1,864.80 2,377.18 1.29 1.47 1.92 1.51 
19 1.00 4,624.17 3,476.70 3,174.08 2,900.19 3,088.37 1.33 1.46 1.59 1.50 
20 1.00 6,489.20 4,345.87 4,140.00 4,140.00 4,002.00 1.49 1.57 1.57 1.62 
21 1.50 1,866.03 1,358.56 1,176.51 402.80 1,143.73 1.37 1.59 4.63 1.63 
22 1.50 2,864.29 2,165.73 1,732.81 954.78 1,689.81 1.32 1.65 3.00 1.70 
23 1.50 4,022.80 2,897.25 2,429.79 1,864.80 2,377.18 1.39 1.66 2.16 1.69 
24 1.50 5,255.27 3,476.70 3,174.08 2,900.19 3,088.37 1.51 1.66 1.81 1.70 






Vigas fyf/fyw Vult Abaqus (KN)  Vult EAE  (KN) Vult AISC (KN) Vult COVENIN (KN) Vult AASHTO (KN) Vult * EAE  Vult * AISC Vult * COVENIN Vult * AASHTO 
26 1.00 606.20 592.17 541.96 251.75 530.06 1.02 1.12 2.41 1.14 
27 1.00 939.09 955.55 885.39 596.74 870.30 0.98 1.06 1.57 1.08 
28 1.00 1,300.55 1,367.14 1,368.35 1,165.50 1,350.73 0.95 0.95 1.12 0.96 
29 1.00 1,679.23 1,886.29 1,873.42 1,772.77 1,830.40 0.89 0.90 0.95 0.92 
30 1.00 2,254.91 2,598.08 2,475.00 2,475.00 2,392.50 0.87 0.91 0.91 0.94 
31 1.29 606.20 623.46 541.96 251.75 530.06 0.97 1.12 2.41 1.14 
32 1.29 939.09 1,003.23 885.39 596.74 870.30 0.94 1.06 1.57 1.08 
33 1.29 1,300.55 1,432.44 1,368.35 1,165.50 1,350.73 0.91 0.95 1.12 0.96 
34 1.29 1,679.23 1,969.98 1,873.42 1,772.77 1,830.40 0.85 0.90 0.95 0.92 
35 1.29 2,315.13 2,598.08 2,475.00 2,475.00 2,392.50 0.89 0.94 0.94 0.97 
36 1.67 606.20 655.85 541.96 251.75 530.06 0.92 1.12 2.41 1.14 
37 1.67 939.09 1,050.06 885.39 596.74 870.30 0.89 1.06 1.57 1.08 
38 1.67 1,300.55 1,493.86 1,368.35 1,165.50 1,350.73 0.87 0.95 1.12 0.96 
39 1.67 1,719.88 2,044.28 1,873.42 1,772.77 1,830.40 0.84 0.92 0.97 0.94 
40 1.67 2,453.40 2,598.08 2,475.00 2,475.00 2,392.50 0.94 0.99 0.99 1.03 
41 1.00 933.48 859.80 800.95 251.75 780.55 1.09 1.17 3.71 1.20 
42 1.00 1,446.09 1,401.70 1,230.72 596.74 1,204.28 1.03 1.17 2.42 1.20 
43 1.00 2,036.06 2,021.32 1,800.01 1,165.50 1,768.21 1.01 1.13 1.75 1.15 
44 1.00 2,701.82 2,700.56 2,543.71 2,013.98 2,507.37 1.00 1.06 1.34 1.08 
45 1.00 3,834.81 3,902.41 3,839.84 3,582.50 3,751.12 0.98 1.00 1.07 1.02 
46 1.50 1,002.51 940.27 800.95 251.75 780.55 1.07 1.25 3.98 1.28 
47 1.50 1,578.58 1,519.56 1,230.72 596.74 1,204.28 1.04 1.28 2.65 1.31 
48 1.50 2,251.84 2,177.56 1,800.01 1,165.50 1,768.21 1.03 1.25 1.93 1.27 
49 1.50 3,016.37 2,896.38 2,543.71 2,013.98 2,507.37 1.04 1.19 1.50 1.20 








Vigas fyf/fyw Vult Abaqus (KN)  Vult EAE  (KN) Vult AISC (KN) Vult COVENIN (KN) Vult AASHTO (KN) Vult * EAE  Vult * AISC Vult * COVENIN Vult * AASHTO 
51 1.00 585.21 520.99 205.48 201.40 429.63 1.12 2.85 2.91 1.36 
52 1.00 970.80 834.12 755.34 530.43 745.34 1.16 1.29 1.83 1.30 
53 1.00 1,510.93 1,170.17 1,220.06 1,036.00 1,208.90 1.29 1.24 1.46 1.25 
54 1.00 1,887.32 1,599.11 1,778.69 1,671.39 1,741.13 1.18 1.06 1.13 1.08 
55 1.00 2,446.16 2,461.62 2,475.00 2,475.00 2,392.50 0.99 0.99 0.99 1.02 
56 1.29 585.22 544.77 205.48 201.40 429.63 1.07 2.85 2.91 1.36 
57 1.29 970.80 874.17 755.34 530.43 745.34 1.11 1.29 1.83 1.30 
58 1.29 1,510.94 1,234.90 1,220.06 1,036.00 1,208.90 1.22 1.24 1.46 1.25 
59 1.29 1,887.32 1,684.43 1,778.69 1,671.39 1,741.13 1.12 1.06 1.13 1.08 
60 1.29 2,448.46 2,578.22 2,475.00 2,475.00 2,392.50 0.95 0.99 0.99 1.02 
61 1.67 585.22 568.52 205.48 201.40 429.63 1.03 2.85 2.91 1.36 
62 1.67 970.80 911.42 755.34 530.43 745.34 1.07 1.29 1.83 1.30 
63 1.67 1,510.94 1,291.09 1,220.06 1,036.00 1,208.90 1.17 1.24 1.46 1.25 
64 1.67 1,887.30 1,756.00 1,778.69 1,671.39 1,741.13 1.07 1.06 1.13 1.08 
65 1.67 2,448.47 2,598.08 2,475.00 2,475.00 2,392.50 0.94 0.99 0.99 1.02 
66 1.00 813.37 750.30 205.48 201.40 606.75 1.08 3.96 4.04 1.34 
67 1.00 1,342.08 1,219.61 999.53 530.43 981.50 1.10 1.34 2.53 1.37 
68 1.00 1,990.71 1,749.35 1,525.29 1,036.00 1,504.11 1.14 1.31 1.92 1.32 
69 1.00 2,899.00 2,300.93 2,234.98 1,790.21 2,211.53 1.26 1.30 1.62 1.31 
70 1.00 3,970.85 3,287.32 3,632.60 3,377.61 3,555.44 1.21 1.09 1.18 1.12 
71 1.50 813.37 808.98 205.48 201.40 606.75 1.01 3.96 4.04 1.34 
72 1.50 1,342.08 1,312.47 999.53 530.43 981.50 1.02 1.34 2.53 1.37 
73 1.50 1,990.71 1,884.81 1,525.29 1,036.00 1,504.11 1.06 1.31 1.92 1.32 
74 1.50 2,899.03 2,498.55 2,234.98 1,790.21 2,211.53 1.16 1.30 1.62 1.31 
75 1.50 3,970.85 3,569.05 3,632.60 3,377.61 3,555.44 1.11 1.09 1.18 1.12 
 
